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自动 化 制造 系统 所 涉及 的 内 容 十 分 广泛 ， 其 技术 是 一 门 跨 学 科 的 知识 体系 ， 包 括 机 械 设 
计 、 制 造 、 控 制 、 检 测 、 管 理 、 网 络 和 信息 处 理 等 方面 的 内 容 。 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 
尤其 是 制造 技术 、 计 算 机 技术 、 控 制 技术 、 信 息 技术 和 管理 技术 的 发 展 ， 自 动 化 制造 系统 
所 涉及 的 内 容 也 不 断 丰富 和 完善 ， 它 不 仅 包括 传统 意义 上 的 加 工 过 程 自 动 化 ， 而 且 还 包括 
对 制造 全 过 程 的 运行 规划 、 管 理 、 控 制 与 协调 优化 等 的 自动 化 。 

制造 自动 化 是 人 类 在 长 期 的 社会 实践 中 不 断 追 求 的 主要 目标 之 一 。 采 用 自动 化 技术 和 
相关 的 思维 策略 ,不仅 可 以 大 大 降低 劳动 强度 ， 而 且 还 可 以 提高 冰晶 质 量 ， 改善 制造 系统 
适应 市 场 变化 的 能 力 ， 从 而 增强 企业 的 市 场 竞争 力 。 

随 着 人 类 工业 文明 的 不 断 进步 ， 制 造 业已 成 为 国家 经 济 和 综合 国力 的 基础 。 它 一 方面 
直接 创造 价值 ， 成 为 社会 财富 的 主要 创造 者 和 国 区 经 对 汪 人 的 重要 来 源 之 一 ， 另 方面， 
它 为 国民 经 济 各 部 门 ， 包 括 国防 和 科学 技术 的 进步 及 发 展 提供 了 先进 的 手段 和 装备 。 制 造 
ed 
规划 、 、 组 织 、 控 制 和 操作 等 方面 的 自动 化 。 制 造 自动 化 代表 着 先进 制造 技术 的 水 
平 ， Be gm a as 司 上 DA 
展 的 尺度 。 

目前 很 多 院 校 已 启动 实施 “卓越 工程 师 教育 培养 计划 ” 另 有 很 多 院 校 开 展 “CDIO 工 
程 教育 模式 ”的 研究 与 实践 。 卓 越 工 程 师 教 育 培养 计划 的 实施 强化 了 学 生 工程 实践 能 力 、 
工程 设计 能 力 与 工程 创新 能 力 ， 加 强 了 跨 专业 、 跨 学 科 的 复合 型 人 才 培 养 : 着 力 推动 基于 
问题 的 学 习 、 基 于 项 目的 学 习 、 基 于 案例 的 学 习 等 多 种 研究 性 学 习 方法 ， 加 强 学 生 创 新 能 
力 训 练 。 

为 适应 “卓越 工程 师 教育 培养 计划 ”及 “CDIO 工程 教育 模式 ”教学 改革 的 需要 ， 按 

应 用 型 机 械 工程 师 培养 的 行业 专业 标准 ， 本 书 对 教学 内 容 作 了 精心 安排 。 一 方面 ， 重 视 
hee 使 用 了 较 多 的 自动 化 设备 和 系统 示意 图 图文并茂 、 通 俗 易 懂 ， 使 学 生 
自己 能 够 阅读 并 初步 运用 有 关 资 料 ， 使 教学 形象 、 直 观 ， 有 利于 培养 学 生 的 逻辑 思维 
能 力 ; 另 一 方面 ， 着 力 做 到 各 章 内 容 既 相互 独立 又 相互 衔接 ， 既 注重 与 工程 应 用 相 结 合 ， 
又 注意 与 当前 科技 发 展 的 前 沿 相 结合 ， 逐 步 培养 学 生 解 决 工程 实际 问题 的 能 力 。 

全 阁下 生生 隐 全 种 作 作 王 的 入 册 汪 、 尖 寻 才 担任 涯 纺 全 书 
由 es 魏 国 丰 统 稿 和 定稿 ， 由 东北 林业 大 学 郭 艳 玲 教授 主 审 。 全 书 共 分 为 11 章 ， 其 
中 第 1 章 、 第 8 章 由 刘 财 勇 编写 ; 第 2 章 由 魏 国 丰 编 写 ; 第 3 章 、 第 6 章 、 第 10 章 eh 家 
生 编 写 ， ,第 4 章 由 你 编写 第 5 章 由 齐 建 家 编写 ; 第 7 章 、 第 11 章 由 周 威 编写 ; 第 9 
章 由 王 晓 宏 编写 。 

于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 欠 妥 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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六 -于 导入 案例 


昆 机 FMS 柔性 制造 系统 通过 专家 鉴定 


2010 年 12 月 30 日 ， 云 南 省 科技 厅 组 织 省 内 外 专家 在 省 科技 厅 会 议 室 对 公司 承担 的 
云南 省 重点 产业 创新 工程 项 目 “FMS 柔性 制造 系统 研究 开发 ”(2008IC003) 进 行 了 科技 
成 果 鉴 定 。 

该 项 目 为 公司 自主 创新 研制 的 FMS 柔性 制造 系统 ， 由 ?7 台 双 工 位 精密 卧 式 加 工 中 
心 、30 块 最 大 承重 为 8000kg 的 工作 台 和 物流 线 组 成 ，30 块 工作 台 任 意 交 换 的 重复 定位 
精度 达 士 0.005mm。 可 实现 单机 或 群 控 运行 模式 ， 具 有 3 种 工艺 并 行 ，5 类 零件 混 线 加 
工 的 任意 组 线 控制 ， 能 满足 大 、 中 型 精密 箱 体 类 、 盘 套 类 、 板 类 等 多 品种 复杂 零件 的 单 
件 或 批量 生产 制造 ， 在 工件 一 次 装 夹 后 ， 可 完成 铣 、 钻 、 镑 、 贸 、 必 丝 和 轮廓 、 空 间 曲 
面 的 加 工 。 

项 目 集 光 、 机 、 电 、 液 、 气 、 信 息 、 控 制 、 网 络 的 系统 集成 创新 为 一 体 ， 充 分 体现 
了 柔性 制造 系统 的 设备 柔性 、 工 艺 柔 性 、 产 品 和 柔性、 维护 柔性 、 生 产能 力 柔 性 、 扩 展 柔 
性 、 运 行 柔性 的 特点 。 经 测试 以 及 实际 运用 表明 ， 产 品 主要 技术 性 能 和 安全 指标 达到 设 
计 要 求 ， 符 合 有 关 标 准 规定 ， 主 机 精度 优 于 国家 标准 。 

项 目 实现 了 有 柔性 线 FMS1600 一 套 、FMS1600 三 台 单机 和 下 MS1000 五 台 主 机 的 销 
售 。 并 通过 应 用 FMS 研发 成 果 ， 实 现 FMS 主机 及 其 模块 化 变形 产品 双 工 位 精密 卧 式 加 
工 中 心 二 十 余 台 销售 ， 为 公司 增加 销售 收入 上 亿 元 ， 取 得 了 良好 的 社会 效益 和 经 济 
效益 。 

鉴定 委员 会 认为 ， 该 柔性 制造 系统 技术 先进 、 功 能 齐全 完备 、 运 行 可 靠 稳定 ， 是 国 
内 规格 最 大 、 精 度 最 高 、 结 构 最 复杂 的 FMS 柔性 制造 系统 。 项 目的 研发 成 功 ， 使 我 国 
在 大 、 重 型 精密 柔性 制造 系统 的 关键 技术 上 实现 了 重大 突破 ,缩短 了 与 国外 产品 的 差 
距 ， 可 替代 同类 产品 的 进口 ， 取 得 了 良好 的 经 济 和 社会 效益 。 该 柔性 制造 系统 技术 水 平 
处 于 国内 领先 、 国 际 先进 ， 一 致 同意 项 目 通过 鉴定 。 

区 资料 来 源 : http: //www. c-cnc. com/mij/news/news. asp? id=32739，2011 
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1.1.1 系统 
1. 系统 的 定义 
系统 是 指 由 相互 联系 、 相 互 作用 的 若干 要 素 构 成 的 具有 特定 功能 的 有 机 整体 。 
2. 系统 的 特征 


系统 的 特征 是 从 各 种 具体 的 系统 中 抽象 出 来 的 系统 的 共性 。 明 确 系统 的 特征 是 正确 认 
识 系统 的 关键 。 作 为 一 个 系统 ， 具备 五 大 特征 。 
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1) 目的 性 

通常 系统 都 具有 某 种 目的 。 比 如 ， 经 过 改造 的 自然 农田 系统 ， 目 的 是 为 了 发 展 农业 生 
产 ， 增 加 粮食 产量 ; 一 个 技术 系统 的 目的 可 能 是 实现 某 种 技术 要 求 ， 达 到 给 定 的 性 能 、 经 
济 和 进度 指标 。 但 明确 系统 的 日 的 并 非 易 事 ， 必 须 经 过 严格 的 论证 ， 并 要 求 提出 科学 的 书 
面 报告 。 要 实现 系统 目的 ， 一 般 要 制定 具体 目标 。 首 先 制定 总 目标 及 总 功能 ， 然 后 层 层 分 
解 成 各 分 目标 并 落实 。 另 外 ， 分 目标 之 间 可 能 是 矛盾 的 ， 要 注意 整体 平衡 与 协调 。 比 如 设 
计 一 个 工厂 ， 它 的 分 目标 可 能 有 “基建 费 最 低 " “运行 费 最 小 “可 靠 性 最 大 ”等 等 。 显 
然 ， 较 低 的 基建 投资 往往 导致 较 高 的 运行 费 ， 较 高 的 安全 可 靠 性 标准 将 使 基建 费 和 运行 维 
修 费 都 增加 。 因 此 ， 要 获得 全 局 最 佳 结 果 ， 就 要 在 矛盾 的 分 目标 之 间 根 据 贡献 大 小 寻找 一 
个 折 中 方案 。 

2) 整体 性 

系统 是 由 相互 联系 的 若干 要 素 组 成 的 ， 它 作为 一 个 有 机 整体 存在 于 特定 的 环境 之 中 。 
系统 的 整体 性 可 以 从 以 下 几 方 面 来 理解 。 

首先 ， 系 统 是 一 个 集合 ， 是 由 两 个 或 两 个 以 上 相互 区 别 的 要 素 结合 而 成 。 

其 次 ， 系 统 整体 联系 的 统一 性 。 在 系统 中 各 个 要 素 对 整体 的 影响 不 是 独立 的 ， 而 是 
依赖 于 其 他 若干 要 素 的 协同 作用 。 也 就 是 说 ， 系 统 要 素 的 性 质 和 行为 并 非 独立 地 影响 系 
统 整体 的 功能 或 特征 ， 而 是 相互 影响 、 相 互 协调 地 来 适应 系统 整体 的 要 求 ， 实 现 系统 的 
功能 。 

再 次 ， 系 统 功能 的 非 加 和 性 .系统 要 素 相互 区 别 、 相 互 作 用 构成 了 整体 ， 但 整体 功能 
不 等 于 各 要 素 功能 之 和 。 即 使 每 企 要 素 是 良好 的 ， 但 组 成 的 整体 不 一 定 具 有 良好 整体 
功能 。 

由 此 可 知 ， 系 统 之 所 以 产生 整体 性 ， 是 因为 系统 的 各 个 组 成 部 分 服从 系统 的 目的 和 要 
求 ， 形 成 一 种 协同 作用 。 只 有 通过 协同 作用 系统 的 整体 功能 才能 显现 。 

3) 相关 性 

系统 的 各 个 组 成 要 素 是 相互 联系 和 制约 的 这 是 系统 内 部 的 相关 性 。 系 统 中 某 一 要 素 
变化 ， 就 意味 着 其 他 要 素 也 要 作 相 应 的 调整 和 改变 。 男 一 方面 ， 系 统 的 生存 与 运行 几乎 都 
要 从 外 界 环境 输入 ， 并 向 外 界 环境 输出 ， 输 入 与 输出 把 系统 要 素 与 环境 要 素 连接 起 来 ， 因 
此 ， 系 统 与 环境 之 间 也 具有 相关 性 。 
研究 系统 的 相关 性 主要 为 了 和 弄 清楚 各 个 要 素 之 间 的 相互 依存 关系 ， 提 高 系统 的 延续 
性 ， 避 免 系统 的 内 耗 ， 提 高 系统 的 整体 运行 效果 。 和 弄 清 楚 各 要 素 的 相关 性 也 是 实现 系统 有 
机 集成 的 前 提 。 
4) 层次 性 
于 客观 事物 的 复杂 性 ， 使 系统 具有 多 层次 结构 。 即 系统 可 以 分 解 为 若干 子 系统 ， 每 
个 子 系统 又 可 层 层 分 解 下 去 ， 分 解 为 若干 更 低层 次 的 子 系统 ， 最 后 分 解 成 要 素 。 要 素 是 完 
成 系统 功能 的 最 小 单元 。 这 种 分 解 的 基本 标志 是 目标 ， 一 系列 的 目标 要 求 产生 一 系列 分 系 
统 。 系 统 、 分 系统 和 系统 要 素 构成 了 层次 结构 。 在 层次 结构 的 底部 ， 通 常 是 一 些 结构 和 功 
能 相对 简单 的 子 系统 ， 越 往 上 越 复杂 ， 占 据 顶 层 的 则 是 结构 和 功能 相当 复杂 的 系统 。 对 于 
中 间 层 次 的 系统 来 说 ， 它 既是 独立 的 ， 又 与 上 下 层 系统 有 着 密切 的 联系 。 相 对 上 层 ， 它 处 
于 被 支配 和 被 控制 的 地 位 ; 相对 下 层 ， 它 处 于 支配 和 控制 地 位 。 

系统 的 层次 性 体现 了 系统 目标 逐 级 的 具体 化 和 系统 要 素 在 系统 结构 中 的 位 置 和 隶属 关 
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系 。 将 系统 适当 分 层 ， 是 研究 和 设计 复杂 大 系统 的 有 力 手段 。 

5) 环境 适应 性 

系统 适应 外 部 环境 的 变化 ， 以 获取 生存 和 发 展 能 力 的 性 质 ， 就 是 系统 的 环境 适应 性 。 系 
统 与 环境 的 作用 是 相互 的 。 一 方面 ， 系 统 不 能 脱离 环境 而 存在 。 系 统 存在 于 环境 之 中 ， 外 界 
环境 通过 与 系统 进行 物质 、 能 量 、 信 息 的 交换 ， 对 系统 产生 影响 ， 使 系统 结构 发 生 振荡 。 当 
环境 变化 超过 了 系统 承受 能 力 时 ， 系 统 将 解体 ， 被 新 的 适应 环境 要 求 的 系统 所 代替 。 只 有 系 
统 与 环境 保持 最 佳 适应 状态 ， 才 能 对 环境 做 出 尽 可 能 大 的 贡献 。 另 一 方面 ， 系 统 又 可 以 通过 
输出 对 环境 施加 影响 ， 如 和 类 不 仅 能 够 适应 自然 环境 ， 还 能 够 利用 和 改造 自然 环境 ， 使 其 满 
足 人 类 的 需求 。 为 了 使 系统 不 断 适 应 变化 的 环境 ， 需 要 不 断 调 整 系统 的 内 部 结构 。 

上 述 系统 的 5 个 基本 特征 是 在 处 理 系统 问题 时 ， 应 具备 的 主要 观点 。 即 从 总 体 目标 出 
发 ， 着 眼 长 远 、 整 体 优化 的 观点 ;从 系统 的 内 在 联系 分 析 问 题 的 观点 ; 考虑 系统 结构 层次 
性 的 观点 ; 考虑 外 界 条件 变 化 ， 使 系统 适应 环境 的 观点 等 。 在 系统 分 析 、 设 计 、 评 价 、 决 
策 时 ， 这 些 基本 观点 是 第 一 位 的 ， 离 开 这 些 基 本 观点 ， 将 会 导致 错误 的 结果 。 
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1. 制造 


国际 生产 工程 学 会 对 制造 的 定义 为 : 制造 是 一 个 涉及 制造 工业 中 产品 设计 、 物 料 选 
择 、 生 产 计 划 、 生 产 过 程 、 质 量 保证 、 经 营 管理 、 市 场 销售 和 服务 的 一 系列 相关 活动 和 工 
作 的 总 称 。 在 实际 应 用 中 ,制造 的 概念 有 广义 和 狭义 之 分 狭义 的 制造 是 指 生 产 车 间 与 物 
流 有 关 的 加 工 和 装配 过 程 。 广 义 的 制造 是 包括 市 场 分 析 、 经 营 决策 、 工 程 设计 、 加 工装 
配 、 质 量 控制 、 生 产 过 程 管理 、 销 售 运输 、 售 后 服务 直至 产品 报废 处 理 等 整个 产品 生命 周 
期 内 一 系列 相互 联系 的 生产 活动 。 








9 
证 - 洁 访 > a 
站 于 过 入 、 
发 达 国 家 制造 业 发 展 战略 

工业 发 达 国 家 都 把 先进 制造 技术 作为 国家 级 关键 技术 和 优先 发 展 领域 。 尽 管 决定 国 
家 综合 竞争 力 的 因素 有 多 种 ， 但 制造 业 的 基础 地 位 不 能 忽视 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 各 
发 达 国家 ， 如 美国 、 日 本 、 欧 共 体 、 德 国 等 都 针对 先进 制造 技术 的 研发 提出 了 国家 级 发 
展 计划 ， 旨 在 提高 本 国 制造 业 的 国际 竞争 能 力 。 如 网 络 化 制造 作为 未 来 的 重要 的 制造 模 
式 ， 已 经 引起 各 国政 府 、 研 究 机构 和 企业 界 的 广泛 重视 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 美 国政 府 提 出 “先进 制造 技术 ”计划 ， 将 基于 信息 高 速 公 路 的 
敏捷 制造 作为 美国 21 世纪 的 制造 战略 。1991 年 美国 里 海 大 学 (Lehigh University) 提 出 
“美国 企业 网 ”(Factory American Net， FAN) 计 划 。 该 计划 的 目的 是 研究 如 何 利用 信息 
高 速 公路 ， 把 美国 的 制造 企业 联系 在 一 起 。 随 后 ， 美 国 相继 开展 了 “敏捷 制造 使 能 技 
术 ” 的 研究 (1994 一 1999)， 以 敏捷 制造 和 虚拟 企业 为 核心 内 容 的 “下 一 代 的 制造 ”模式 
的 研究 (1995)、 计 算 机 辅助 制造 网 (CAM Net) 的 研究 (1996)、 俄 罗斯 一 美国 虚拟 企业 网 
的 研究 (1997) 等 。 为 了 支持 中 小 企业 技术 创新 ， 提 高 中 小 企业 技术 创新 能 力 和 效率 ， 美 
国政 府 还 帮助 中 小 企业 建立 了 信息 网 络 ， 为 中 小 企业 免费 提供 广泛 的 信息 服务 。 
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2000 年 ， 美 国 洛克 希 德 一 马丁 公司 提出 了 下 - 22 飞机 研制 的 虚拟 工厂 概念 ， 打 通 了 从 
设计 、 生 产 到 管理 的 全 数字 化 信息 流 。2001 年 ， 该 公司 采用 产品 全 生命 周期 管理 (PLMD) 技 
术 ， 为 完成 美国 联合 攻击 战斗 机 (JSF) 研 制 和 采购 项 目 ， 构 建 了 全 球 虚 拟 企 业 ， 在 整个 飞 
机 的 生命 周期 内 很 好 地 保证 了 跨 地 区 、 跨 企业 的 协同 设计 、 协 同 制造 和 维护 过 程 。 





战斗 机 F22 
区 资料 来 源 : http: //www. gkzhan. com/Tech _ news/Detail/21409. html，2009 


2. 制造 业 

制造 业 是 将 可 用 资源 与 能 源 ， 通 过 制造 过 程 转化 为 可 供 人 们 使 用 或 利用 的 工业 品 或 生 
费 品 的 行业 。 它 涉及 机 械 、 电 子 轻 工 、 化 工 、 食 品 、 军工 、 航 天 等 很 多 行业 ， 是 国 
民 经 济 和 综合 国力 的 支柱 产业 。 制造 业 一 方面 创造 价值 产生 物质 财富 和 新 的 知识 ， 另 一 
方面 为 国民 经 济 各 个 部 门 的 进步 和 发 展 提供 先进 的 手段 和 装备 ， 对 一 个 国家 的 经 济 地 位 和 
政治 地 位 具有 至 关 重 要 的 影响 。 

3， 制造 规模 

制造 企业 的 产品 品种 和 生产 批量 大 小 是 各 不 相同 的 ， 人 们 称 之 为 制造 规模 。 通 常 ， 可 
以 将 制造 规模 分 为 3 种 : 大 规模 制造 、 大 批量 制造 和 多 品种 小 批量 制造 。 

年 产量 超过 5000 件 的 制造 常 称 为 大 规模 制造 ， 例 如 标准 件 ( 螺 钉 、 螺 母 、 垫 圈 、 销 
人 自 的 制造 、 汽 车 制造 等 。 大 规模 制造 常 采用 组 合 机 床 生产 线 或 自动 化 单 
机 系 



















极 高 ， 产 品 的 一 致 性 非常 好 。 
E 500 一 5000 件 之 间 的 制造 常 称 为 大 批量 制造 ， 如 大 型 汽车 制造 、 大 型 推土机 
造 。 大 批量 制造 的 自动 化 程度 和 生产 率 通常 较 低 ， 实 际 中 多 使 用 加 











: 件 以 下 的 制造 通常 称 为 多 品种 小 批量 制造 ， 如 飞机 制造 、 大 型 轮船 制造 
等 。 随 着 用 户 需求 的 不 断 变化 ， 机 械 制 造 企 业 的 生产 规模 越 来 越 小 ， 正 在 向 着 多 品种 、 单 
件 化 的 方向 发 展 ， 目 前 已 成 为 机 械 制 造 业 的 主导 方式 。 本 书 所 介绍 的 自动 化 制造 系统 就 主 
要 针对 多 品种 小 批量 制造 规模 。 


1.1.3 制造 系统 





1. 制造 系统 的 定义 
相对 于 制造 的 广义 和 狭义 的 定义 ， 制 造 系统 也 有 广义 和 狭义 之 分 。 
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广义 的 制造 系统 是 包含 从 原材料 供给 到 销售 服务 的 所 有 制造 过 程 及 其 所 涉及 的 硬件 和 
有 关 软 件 组 成 的 一 个 具有 特定 功能 的 有 机 整体 。 其中， 硬件 包括 人 员 、 生 产 设备 、 材 料 、 
能 源 和 各 种 辅助 装置 ;软件 包括 制造 理论 、 制 造 技术 (制造 工艺 和 制造 方法 等 ) 和 制造 信 
息 。 对 上 面 所 给 的 制造 系统 的 定义 ， 可 以 从 三 个 方面 来 理解 。 从 制造 系统 的 结构 上 看 ， 制 
造 系统 是 制造 过 程 所 涉及 的 硬件 (包括 人 员 、 设 备 、 物 料 流 等 ) 及 其 相关 软件 所 组 成 的 一 个 
统一 整体 。 从 制造 系统 的 功能 上 看 ， 制 造 系统 是 一 个 将 制造 资源 (原材料 、 能 源 等 ) 转 变 为 
产品 或 半成品 的 输入 输出 系统 。 从 制造 系统 的 过 程 上 来 看 ， 制 造 系统 可 看 成 是 制造 生产 的 
全 部 运行 过 程 ， 包 括 市 场 分 析 、 产 品 设计 、 工 艺 规 划 、 制 造 实施 、 检 验 出 厂 、 产 品 销售 等 
各 个 环节 。 狭 义 的 制造 系统 通常 指 产品 加 工 和 装配 相关 的 机 械 制 造 系统 。 

2， 制造 系统 的 概念 模型 


制造 系统 的 基本 模型 如 图 1. 1 所 示 。 它 明确 地 描述 了 制造 系统 最 核心 的 功能 ， 即 资源 
转换 功能 ， 为 社会 创造 财富 。 








社会 环境 与 市 场 环 境 
控制 或 | 的 束 (外 部 ) 











1.1 制造 系统 的 基本 模型 


从 系统 基本 模型 可 以 看 出 ， 制 造 系统 的 发 展 主要 由 资源 输入 、 资 源 输出 、 资 源 转换 、 
机 制 和 控制 或 约束 五 大 要 素 决 定 。 

1) 输入 

资源 输入 是 实现 转换 功能 的 必 备 和 前 提 条 件 ， 传 统 的 输入 资源 主要 是 指 物质 和 能 量 资 
源 ， 也 有 信息 资源 和 技术 资源 ， 但 不 占 主导 地 位 。 今 天 ， 要 树立 新 的 资源 观 ， 即 面 对 信 息 
时 代 和 知识 经 济 ， 人 信息、 技术、 知识 等 无 形 资源 将 逐渐 占 主导 地 位 ， 成 为 企业 系统 可 持续 
发 展 的 主要 资源 。 总 的 来 看 ， 资 源 输 入 有 两 大 类 。 

(1) 有 形 资源 。 如 土地 、 厂 房 、 机 器 、 设 备 、 能 源 、 动 力 、 各 种 自然 资源 (包括 稀缺 
的 和 富有 的 )、 人 力 资源 等 。 

(2) 无 形 资源 。 主 要 有 管理 、 市 场 、 技 术 、 信 息 、 知 识 、 智 力 资源 以 及 企业 形象 、 产 
品 品牌 、 客 户 关系 、 公 众 认可 等 。 

2) 输出 

输出 是 企业 系统 的 基本 要 素 ， 也 是 企业 系统 存在 的 前 提 和 条件。 现代 企 业 系统 对 社会 环 
境 的 输出 至 少 应 包含 以 下 4 种 类 型 。 
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(1) 产品 。 包 括 硬件 产品 和 软件 产品 ， 常规 的 认识 。 实 际 上 ， 现 代 产 品 已 扩大 到 
无 形 产 品 ， 如 决策 咨询 、 战 略 规划 等 。 

(2) 服务 。 是 指 从 一 般 的 售 前 售后 服务 到 高 级 的 技术 输出 、 人 员 培 训 、 咨 询 服务 等 。 

(3) 创造 客户 。 企 业 的 生存 在 于 是 否 拥有 客户 ， 如 何 留 住 老 客 户 、 创 造 新 客户 ， 是 企 
业 系 统一 项 基本 任务 ， 也 是 企业 系统 的 重要 业绩 。 

(4) 社会 责任 。 企 业 系统 的 发 展 受 所 在 社区 环境 的 支撑 ， 必 须 对 社区 和 整个 社会 承担 
责任 ， 如 环境 保护 、 公 共 建 设 、 人 文 环境 等 。 

3) 资源 转换 

这 是 企业 系统 最 本 质 的 功能 。 目 前 ， 资 源 转换 只 要 是 依据 物理 的 或 化 学 的 原理 ， 有 关 
专家 指出 ， 基 于 遗传 工程 的 生物 学 原理 将 成 为 新 的 资源 转换 方法 。 衡 量 转换 优 劣 主要 有 五 
大 指标 ， 即 时 间 短 、 质 量 优 、 成 本 低 、 服 务 好 、 环 境 清洁 。 

4) 机 制 
主要 是 支撑 企业 实现 资源 转换 的 各 种 平台 ， 如 硬件 平台 、 软件 平台 、 战 略 平台 、 知 识 
台 、 文 化 平台 等 。 

(1) 硬件 平台 。 主 要 指 生产 设施 、 设 备 和 系统 等 ,如 生产 线 、 设 计 系统 、 试 验 系统 、 
信息 网 络 等 基础 设施 ， 是 企业 系统 的 最 基本 的 物质 平台 

(2) 软件 平台 。 除 计算 机 软件 外 ， 还 泛 指 管理 思想 、 管理 模式 、 管 理 规范 、 政 策 法 
规 、 规 章 制 度 等 。 

(3) 战略 平台 。 指 采用 的 竞争 战略 、 制 造 战 略 ， 如 敏捷 竞争 战略 及 其 相应 的 敏捷 制造 
模式 。 

(4) 知识 平台 。 在 知识 经 济 时 代 ， 企 业 更 加 重视 大 的 作用 ， 更 加 重视 知识 的 生产 、 分 
Wh it he Wd 
(5) 文化 平台 :知识 经 济 时 代 ， 企 业 间 的 较量 更 多 地 表现 为 企业 的 整体 科技 素质 和 更 
深刻 的 文化 内 涵 上 ， 企 业 文化 建设 的 重要 作用 越 来 越 凸现 出 来 
5) 控制 或 约束 
主要 是 指 企 业 系统 的 外 部 约束 ， 如 国家 的 方针 政策 、 法 律 法 规 、 规 范 标 准 以 及 其 他 的 
有 关 要 求 和 约束 ， 如 环境 保护 、 社 区 要 求 等 

3. 制造 系统 的 特征 

首先 ， 一 个 制造 系统 必然 具备 “系统 ”的 全 部 特征 ， 即 目的 性 、 整 体 性 、 相 关 性 、 层 
次 性 和 环境 适应 性 。 
其 次 ， 制 造 系统 除 具 有 上 述 一 般 系统 的 特征 外 ， 还 具有 以 下 3 个 显著 特点 。 
(1) 制造 系统 是 一 个 动态 系统 。 制 造 系统 的 动态 特性 主要 表现 在 : 四 制造 系统 总 是 处 
于 生产 要 素 ( 原 材料 、 能 量 、 信 息 等 ) 的 不 断 输 入 和 产品 的 不 断 输出 这 样 一 个 动态 过 程 中 ; 
@ 制 造 系统 内 部 的 全 部 硬件 和 软件 也 是 处 于 不 断 的 动态 变化 之 中 ; @ 为 适应 生存 的 环境 ， 
特别 是 在 激烈 的 市 场 竞争 中 ,制造 系统 总 是 处 于 不 断 发 展 、 不 断 更 新 、 不 断 完善 的 运 
动 中 。 

(2) 制造 系统 在 运行 过 程 中 无 时 无 刻 不 伴 随 着 物料 流 、 资 金 流 、 价 值 流 、 信 息 流 和 工 
作 流 的 运动 。 

(3) 制造 系统 具有 反馈 特性 。 制 造 系统 在 运行 过 程 中 ， 其 输出 状态 ， 如 产品 质量 信息 
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和 制造 资源 利用 状况 ， 总 是 不 断 地 反馈 回 制造 过 程 的 各 个 环节 中 ， 从 而 实现 制造 过 程 的 不 
断 调节 、 改 善 和 优化 。 

4. 制造 系统 的 “ 流 ” 理 论 

1) 制造 系统 的 “五 流 ” 理 论 

前 已 述 及 ， 资 源 转换 是 制造 系统 的 本 质 功 能 ， 既 然 是 转换 ， 那 一 定 是 一 个 动态 过 程 。 
在 这 个 动态 过 程 中 ， 有 5 种 要 素 流 在 流动 ， 极 大 地 影响 着 制造 系统 运行 的 质量 和 发 展 的 活 
力 ， 这 就 是 信息 流 、 物 料 流 、 资 金 流 、 价 值 流 和 工作 流 ， 如 图 1. 2 所 示 。 


























财务 与 成 本 控制 (资金 流 /工作 流 ) 
2 


企业 ( 物 科 ) 需求 信息 /工作 流 


资金 流出 资金 流入 




















供给 信息 /物流 /增值 流 /工作 流 
1. 2、 制 造 系统 的 “五 流 ” 示意 图 


(1) 信息 流 。 根 据 类 型 将 信息 分 为 需求 信息 和 供给 信息 。 需 求 信息 如 客户 订单 、 生 产 
计划 、 采 购 合 同等 从 需求 方向 供应 方 流动 .而 供给 信息 如 入 库 单 、 完 工 报告 单 、 库 存 记 
录 、 提 货 单 等 ， 同 物料 一 起 从 供应 方向 需求 方 流动 。 

(2) 物料 流 。 任 何 制造 系统 都 是 根据 客户 和 市 场 的 需求 ， 开 发 产品 ， 购 进 原料 ， 加 工 
制造 成 品 ， 以 商品 的 形式 销售 给 客户 并 提供 售后 服务 。 物 料 从 供应 方 开 始 ， 沿 着 各 个 环节 
向 需求 方 移动 。 这 是 最 显而易见 的 物质 流动 。 

(3) 资金 流 。 物 料 是 有 价值 的 ， 物 料 的 流动 引发 资金 的 流动 。 企 业 系统 的 各 项 业务 活 
动 都 会 消耗 一 定 的 资源 。 消 耗资 源 会 导致 资金 流出 ， 只 有 当 消 耗 “出 产品 出 售 给 客 
户 后 ,资金 才 会 重新 流 回 企 业 系 统 ， 并 发 生 利润 。 一 个 商品 的 经 营 生 产 周期 是 以 接 到 客户 
订单 开始 到 真正 收回 货款 为 止 。 

(4) 价值 流 。 从 形式 上 看 ， 客 户 是 在 购买 商品 和 服务 ， 但 实质 上 客户 是 在 购买 商品 和 
服务 的 价值 。 各 种 物料 沿 各 环节 移动 ， 是 一 个 不 断 增加 其 技术 含量 或 附加 值 的 增值 过 程 。 

(5) 工作 流 。 人 信息、 物料、 资金 都 不 会 自己 流动 ， 物料 的 价值 也 不 会 自动 增值 ， 它 们 
都 要 靠 人 的 劳务 来 实现 ， 要 靠 企业 系统 的 业务 活动 一 -工作 流 来 带动 。 工 作 流 决 定 了 各 种 
流 的 流速 和 流量 ， 企 业 系统 的 体制 组 织 必须 保证 工作 流畅 通 ， 对 了 瞬息万变 的 环境 做 出 响 
应 ， 加 快 各 种 流 的 流速 (生产 率 )， 在 此 基础 上 增加 流量 (产量 )， 为 企业 系统 谋求 更 大 的 

2) 机 械 制造 系统 “三 流 ” 理 论 

狭义 的 制造 系统 一 一 机 械 制 造 系 统 ， 在 运行 过 程 中 ,无 时 无 刻 不 伴 随 着 “三 流 ” 的 
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运动 ， 即 总 是 伴随 着 物料 流 、 信 息 流 和 能 量 流 的 运动 。 机 械 制 造 系统 的 “三 流 ” 示 意图 


如 图 1. 3 所 示 。 














原材料 坯料 阶 送 验 
T T T T 
| | | | 一 一 一 信息 
1 1 
| | | -> 能量 
i 


图 1.3 机 械 制造 系统 “三 流 ” 示 意图 


(1) 物料 流 ( 物 流 )。 机 械 加 工 系 统 输入 的 原材料 或 坯料 (有 时 也 包括 半 
刀具 、 量 具 、 夹 具 、 润 滑 油 、 切 削 液 和 其 他 辅助 物料 等 经 过 输送 、 装 夹 、 








成 品 ) 及 相应 的 
加 工 检验 等 过 


程 ， 最 后 输出 半成品 或 成 品 (一 般 还 伴随 着 切 习 的 输出。 整个 加 工 过 程 ( 包 括 加 工 准备 阶 


段 ) 是 物料 输入 和 输出 的 动态 过 程 ， 这 种 物料 在 机 械 加 工 系统 中 的 运动 被 称 


为 物料 流 。 


(2) 信息 流 。 在 机 械 加 工 系 统 中 ， 必 须 集成 各 个 方面 的 信息 ， 以 保证 机 械 加 工 过 程 的 


正常 进行 。 这 些 信息 主要 包括 加 工 任务 "加 工 工序 、 加 工 方法 、 刀 有 具 状态 、 
量 指标 和 切削 参数 等 。 这 些 信息 又 可 分 为 静态 信息 (如 工件 尺 十 要求、 公差 





工件 要 求 、 质 
大 小 等 ) 和 动态 


信息 (如 刀具 磨损 程度 、 机 床 故障 状态 等 )。 所 有 这 些 信息 构成 了 机 械 加 工 过 程 的 信息 系 
统 。 这 个 系统 不 断 地 和 机 械 加 工 过 程 的 各 种 状态 进行 信息 交换 ， 从 而 有 效 地 控制 机 械 加 工 


过 程 ， 以 保证 机 械 加 工 的 效率 和 产品 质量 。 这 种 信息 在 机 械 加 工 系统 中 的 f 
息 流 。 


E 用 过 程 称 为 信 


(3) 能 量 流 ; 能 量 是 一 种 物质 运动 的 基础 机械 加 工 系统 是 一 个 动态 系统 ， 这 个 动态 


过 程 中 的 所 有 和 运动， 特别 是 物料 的 运动 ， 均 需要 能 量 来 维持 。 来 自 机 械 加 了 





[系统 外 部 的 能 


量 (一 般 是 电能 )， 多 数 转变 为 机 械 能 。 一 部 分 机 械 能 用 以 维持 系统 中 的 各 种 运动 ， 另 一 部 
分 通过 传递 、 损 耗 而 到 达 机 械 加 工 的 切削 区 域 ， 转 变 为 分 离 金 属 的 动能 和 势能 。 这 种 在 机 





械 加 工 过 程 中 的 能 量 运动 称 为 能 量 流 。 
机 械 制 造 系统 中 的 物料 流 、 信 息 流 、 能 量 流 之 间 相互 联系 、 相 互 影响 ， 
可 分 割 的 有 机 整体 。 


5. 制造 系统 的 分 类 


品种 和 批量 、 零 件 及 其 工艺 类 型 、 系 统 的 柔性 、 系 统 的 自动 化 程度 及 系统 自 











进行 组 合 ， 可 以 得 到 新 的 制造 系统 。 例 如 ， 刚 性 自动 化 离散 型 制造 系统 就 





制造 ， 














组 成 了 一 个 不 








对 制造 系统 的 研究 可 以 从 不 同 的 角度 进行 。 在 图 1. 4 中 ， 从 人 在 系统 中 的 作用 、 零 件 











9 智能 程度 等 方 





面 对 制 造 系统 进行 了 分 类 ， 并 简单 介绍 了 它们 各 自 的 特点 。 另 外 ， 把 不 同类 型 的 制造 系统 


是 自动 化 程度 、 


系统 柔性 和 工艺 类 型 3 种 分 类 方式 的 组 合 ， 它 适用 于 离散 型 制造 企业 的 大 批量 自动 化 


由 于 人 机 一 体 化 的 、 面 向 机 械 制 造 业 的 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 柔性 制造 系统 是 制造 


系统 的 主要 发 展 方向 ， 所 以 ， 本 书 主要 介绍 这 种 类 型 制造 系统 的 分 析 与 设计 。 


“10。 自动 化 制造 系统 








[一 人 机 一 体 化 的 制造 系统 




















一 按 和 信 在 系统 中 的 作 | 
用 分 
一 无 人 化 制造 系统 
[一 多 品种 、 小 批量 制造 系统 
按 品种 和 批量 分 
少 品种 、 大 批量 
[一 连续 型 制造 系统 
按 工艺 类 型 分 
一 离散 型 制造 系统 
[一 刚性 制造 系统 
a 
系 一 [一 按 系统 柔性 分 一 一 一 柔性 制造 系统 
统 
一 可 重 构 制造 系统 
[手动 制造 系统 
| 一 自动 化 得 应 办 忆 _ | 半自动 制造 系统 
一 自动 制造 系统 
[一 智能 制造 系统 
按 智能 程度 分 
一 常规 制造 系统 





人 机 结合 ,充分 发 挥 人 的 主导 作用 ,系统 容 
易 实 现 ,但 受 人 的 情绪 影响 


追求 无 人 化 生产 ,系统 结构 复杂 ,可 靠 性 
差 ,难于 实现 

合 形势 发 展 需要 ， 
但 要 求 系统 的 柔性 很 大 


曾经 对 提高 生产 率 、 降 低 成 本 、 

提高 质量 发 挥 过 重要 作用 ， 
正在 被 多 品种 、 小 批量 制造 系统 所 取代 
制造 对 象 呈 “ 连 绵 不 断 ” 状 态 
制造 对 象 相互 分 离 ， 

制造 过 程 按 单个 对 象 进 行 

难于 适应 制造 对 象 的 改变 

适合 于 多 品种 、 大 批量 制造 

温 有 较 宽 的 制造 对 象 变化 范围 

适合 于 多 品种 、 小 批量 制造 


系统 的 结构 可 随 产品 对 象 改变 ， 
加 工 范围 很 宽 ,适合 于 多 品种 小 批量 制造 





以 普通 机 床 为 主 , 设 计 和 制造 过 程 主要 党 
手工 ; 极 几 自动 化 成 分 


:部 分 工作 由 人 完成 ,一 部 分 工作 由 机 器 
完成 ,但 在 系统 的 设计 和 运行 方式 上 与 以 
人 为 中 心 的 制造 系统 有 本 质 区 别 





可 以 是 刚性 自动 化 ， 
也 可 以 是 人 机 一 体 化 ， 
也 可 以 是 无 人 化 制造 系统 


将 人 工 智能 与 自动 化 集成 制造 相 结 侣 的 人 
机 一 体 化 系统 


与 智能 制造 系统 相对 而 言 , 常 需要 人 类 专 
家 的 大 量 干预 


1.4 制造 系统 的 分 类 


1.1.4 自动 化 的 含义 


任何 制造 过 程 都 是 由 若干 个 工序 组 成 ， 而 在 一 个 工序 中 ， 又 包含 若干 个 基本 动作 ， 如 
传动 、 上 下 料 、 换 刀 、 切 削 以 及 检测 等 动作 。 此 外 ， 还 有 操纵 和 管理 这 些 基 本 动作 的 操作 
动作 ， 如 开动 和 关闭 传动 机 构 等 动作 。 这 些 动作 可 以 


完成 。 


当 执 行 制造 过 程 的 基本 动作 由 机 器 (机 械 ) 代 替 人 力 劳动 来 完成 时 ， 这 个 过 程 就 是 机 械 
化 ; 若 操纵 这 些 机构 的 动作 也 是 由 机 器 来 完成 ， 则 可 


作 : 年 


。 10。 





用 手动 来 完成 ， 也 可 以 用 机 器 来 


以 认为 这 个 制造 过 程 是 “自动 
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1.1.5 制造 自动 化 


1. 制造 自动 化 的 概念 

制造 自动 化 就 是 在 广义 制造 过 程 的 所 有 环节 采用 自动 化 技术 ， 实 现 制造 全 过 程 的 自动 
化 。 其 广义 内 涵 至 少 包括 以 下 几 点 。 

(1) 在 形式 上 ， 制 造 自 动 化 有 3 个 方面 的 含义 : 代替 人 的 体力 劳动 ; 代替 或 辅助 人 
的 脑力 劳动 ; 制造 系统 中 人 、 机 及 整个 系统 的 协调 、 管 理 、 控 制 和 
优化 。 

(2) 在 功能 上 ， 制 造 自动 化 代替 人 的 体力 劳动 或 脑力 劳动 仅仅 T 有 
是 制造 自动 化 功能 目标 体系 的 一 部 分 。 制 造 自动 化 的 功能 目标 是 多 
方面 的 ,已 形成 一 个 有 机 体系 。 此 体系 可 以 用 功能 目标 弄 型 E S 
(TQCSE 模型 ) 来 描述 ， 如 图 1.5 所 示 。 其 中 工 表 示 时 间 :CTime) ， 
Q 表 示 质 量 (CQuality)，C 表示 成 本 (Cost)，S 表示 服务 (Service)， 
王 表 示 环 境 友 善 性 (Environment) 。 

TQCSE 模型 中 的 工 有 两 方面 的 含义 ， 一 是 指 采用 自动 化 技术 ， 能 缩短 产品 制造 周 
期 ， 产 品 上 市 快 ， 二 是 提高 生产 率 。Q 的 含义 是 采用 自动 化 系统 ， 能 提高 和 保证 产品 质 
量 。C 的 含义 是 采用 自动 化 技术 能 有 效 地 降低 成 本 ， 提 高 经 济 效益 。S 也 有 两 方面 的 含义 ， 
一 是 利用 自动 化 技术 ,更 好 地 做 好 市 场 服务 工作 ; 二 是 利用 自动 化 技术 ,替代 或 减轻 制造 
人 员 的 体力 和 脑力 劳动 ， 直 接 为 制造 玉 员 服务 。E 的 含义 是 制造 自动 化 应 该 有 利于 充分 利 
用 资源 ， 减 少 废弃 物 和 环境 污染 ”有 利于 实现 绿色 制造 。 

TQCSE 模型 还 表明 , T、Q、C、S、 下 是 相互 关联 的 ， 它 们 构成 了 一 个 制造 自动 化 功 
能 目标 的 有 机 体系 。 

(3) 在 范围 上 制造 自动 化 不 仅 涉及 具体 生产 制造 过 程 ， 而 且 涉 及 产品 生命 周期 的 各 
类 活动 一 一 市 场 需求 分 析 、 产 品 定 义 、 研 究 开发 、 设 计 、 生 产 、 支 持 ( 包 括 质量 、 销 售 、 
采购 、 发 送 、 服 务 ) 以 及 产品 最 后 报废 、 环 境 处 理 等 。 

2. 制造 自动 化 的 发 展 历程 

自从 英国 人 瓦特 发 明 蒸汽 机 而 引发 工业 革命 以 来 ， 自 动 化 制造 技术 就 伴随 着 知识 与 
术 的 革新 得 到 迅速 发 展 。 从 其 发 展 历程 看 ， 自 动 化 制造 技术 大 约 经 历 了 4 个 发 展 阶段 ， 久 
图 1.6 所 示 。 

第 一 个 阶段 : 从 1870 年 到 1950 年 左右 ， 随 着 机 械 控制 和 电 液 控制 的 大 量 应 用 ， 刚 性 
自动 化 单机 和 刚性 自动 化 系统 得 到 长 足 发 展 。 如 1870 年 美国 发 明了 自动 制造 螺钉 的 机 器 ， 
1895 年 发 明了 多 轴 自 动车 床 ， 它 们 都 属于 典型 的 单机 自动 化 ， 都 是 采用 纯 机 械 方式 控制 
的 。1924 年 第 一 条 采用 流水 作业 的 机 械 加 工 自动 线 在 英国 的 Morris 汽车 公司 出 现 ，1935 
年 原 苏联 研制 成 功 第 一 条 汽车 发 动机 气缸 体 加 工 自动 线 。 这 两 条 自动 线 的 出 现 使 得 自动 化 
制造 技术 由 单机 自动 化 转向 更 高 级 形式 的 自动 化 系统 。 在 第 二 次 世界 大 战 前 后 ， 位 于 美国 
底特律 的 福特 汽车 公司 大 量 采用 自动 化 生产 线 ， 使 汽车 生产 的 生产 率 成 倍 提高 ， 汽 车 的 成 
本 大 幅度 降低 ， 汽 车 的 质量 也 得 到 明显 改善 。 随 后 ， 西 方 其 他 工业 化 国家 、 原 苏联 以 及 日 
本 都 开始 广泛 采用 自动 化 制造 技术 和 系统 ， 使 这 种 形式 的 自动 化 制造 系统 得 到 迅速 地 普 
及 ， 其 技术 也 日 趋 完善 ,在 生产 实践 中 的 应 用 也 达到 高 峰 。 尽 管 这 种 形式 的 自动 化 制造 系 
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图 1.5 制造 自动 化 
功能 目标 模型 
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*12。 自动 化 制造 系统 





控制 方式 
下 计算 机 
智能 控制 
控制 方式 
计算 机 分 布 式 | ”自动 化 









递 阶 控制 





计算 机 集成 
控制 方法 : 
计算 机 控制 。 |M 半 系 统 CIMS 


柔性 自动 化 水 平 


刚性 自动 化 单机 
刚性 自动 化 系统 


1870 年 “20 世纪 50 年 代 初 期 ”60 年 代 中 期 ”80 年 代 初期 ”90 年 代 中 期 
第 一 阶段 第 二 阶段 第 三 阶段 第 四 阶段 未 来 发 展 
时 间 


图 1.6， 制造 自动 化 的 发 展 


统 仅 适合 于 像 汽 车 这 样 的 大 批 大 量 生 产 , 但 它 对 人 类 社会 的 发 展 起 到 了 巨大 的 推动 作用 。 
值得 注意 的 是 ， 在 此 期 间 ， 原 苏联 于 1946 年 提出 成 组 生产 工艺 的 思想 ， 它 对 自动 化 制造 
系统 的 发 展 具有 极其 重要 的 意义 。 目 前 ， 成 组 技术 仍然 是 自动 化 制造 系统 赖 以 发 展 的 主要 
基础 之 一 。 

第 二 个 阶段 ; 从 1 了 952 年 到 1965 年 左右 数控 技术 (Numerical Control，NC) 特 别 是 单 
机 数控 得 到 飞速 发 展 。 数 控 技 术 的 出 现 是 自动 化 制造 技术 发 展 史 上 的 一 个 里 程 碑 ， 它 对 多 
品种 、 小 批量 生产 的 自动 化 意义 重大 ， 几 乎 是 目前 经 济 性 实现 小 批量 生产 自动 化 的 唯一 实 
用 技术 。 第 一 台数 控 机 床 于 1952 年 在 美国 的 麻 省 理工 学 院 研制 成 功 ， 它 一 出 现 就 立即 得 
到 人 们 的 普遍 重视 。1953 年 麻 省 理工 学 院 又 成 功 研 制 著名 的 数控 加 工 自 动 编程 语言 APT 
(Automatically Programmed Tools)， 为 数控 加 工 技术 的 发 展 葛 定 了 坚实 的 基础 。1958 年 ， 
第 一 台 具 有 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 即 加 工 中 心 (Machining Centre，MC) 在 美国 研制 成 
功 ， 进一步 提高 了 数控 机 床 的 自动 化 程度 。1959 年 ， 第 一 台 工 业 机 器 人 (Industrial Ro- 
bot) 又 诞生 在 美国 ， 它 的 出 现 对 自动 化 制造 技术 具有 很 大 的 意义 。 工 业 机 器 人 不 但 是 自动 
化 制造 系统 中 必 不 可 少 的 自动 化 设备 ， 而 且 它 本 身 可 单独 工作 ， 自 动 进行 装配 、 焊 接 、 涂 
装 、 热 处 理 、 清 砂 、 浇 注 铸 件 等 工作 。1960 年 美国 研制 成 功 自 适 应 控制 机 床 (Adaptive 
Control Machine Tools) ， 使 机 床 有 具有 了 一 定 的 智能 ， 可 以 有 效 提高 加 工 质 量 。1961 年 在 
美国 出 现 计算 机 控制 的 碳 电阻 自动 化 制造 系统 ， 可 以 称 为 CAM(Computer Aided Manu- 
facturing) 的 雏形 。1962 年 和 1963 年 又 相继 在 美国 出 现 了 圆柱 坐标 式 工业 机 器 人 和 计算 机 
辅助 设计 及 绘图 系统 CAD(Computer Aided Design)， 后 者 为 设计 自动 化 以 及 设计 与 制造 
之 间 的 集成 奠定 了 基础 。1965 年 出 现 的 计算 机 数控 机 床 CNC(CComputerized Numerical 
Control) 具 有 很 重要 的 意义 ,因为 它 的 出 现 为 实现 更 高 级 别 的 自动 化 制造 系统 扫 清 了 技术 
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障碍 。 

第 三 个 阶段 :从 1967 年 到 20 世纪 80 年 代 中 期 是 以 数控 机 床 和 工业 机 器 人 组 成 的 柔 
性 自动 化 制造 系统 得 到 飞速 发 展 的 时 期 。1967 年 英国 的 Molins 公司 成 功 研制 计算 机 控制 
6 台数 控 机 床 的 可 变 制造 系统 ， 这 就 是 目前 称 为 DNC(Distributed Numerical Control) 分 布 
式 系统 的 雏形 ， 它 的 出 现成 功 地 解决 了 多 品种 、 小 批量 复杂 零件 生产 的 自动 化 及 降低 成 本 
和 提高 效率 的 问题 。 同 一 年 ,美国 的 Sundstand 公司 和 日 本 国 铁 大 宫 工厂 也 相继 成 功 研制 
计算 机 控制 的 数控 系统 。1969 年 日 本 研制 出 按 成 组 加 工 原理 运行 的 IKEGAI 可 变 加 工 系 
统 ，1969 年 美国 又 研制 出 工业 机 器 人 操作 的 焊接 自动 线 。 随 着 工业 机 器 人 技术 和 数控 技 
术 的 发 展 和 成 熟 ，20 世纪 70 年 代 初 出 现 了 小 型 自动 化 制造 系统 即 柔 性 制造 单元 FMC 
(Flexible Manufacturing Cell) ， 继 而 又 出 现 了 柔性 制造 系统 FMS(Flexible Manufacturing 
System)。 到 目前 ， 柔 性 制造 单元 和 和 柔性 制造 系统 也 仍然 是 自动 化 程度 最 高 和 最 实用 的 系 
统 。1980 年 日 本 建成 面向 多 品种 、 小 批量 生产 的 无 人 化 机 械 制 造 刻 富士 工厂 ， 从 毛 
廿 及 外 购 件 入 库 、 搬 运 、 加 工 到 成 品 人 库 等 除 装配 以 外 均 实 现 完全 自动 化 。20 世纪 80 
FE 代 初期 ， 日 本 还 摘 了 一 个 由 机 器 人 进行 装配 的 全 自动 化 ; 无 人 电机 制造 厂 和 一 个 规模 
庞大 的 利用 激光 加 工 的 综合 柔性 制造 系统 。 然 而 ” 这 种 无 人 自动 化 工厂 的 努力 最 终 却 是 
不 成 功 的， 原因 并 不 在 技术 ， 而 主要 在 于 它 的 经 济 性 太 差 ， 并 且 忽 视 了 人 在 制造 系统 中 
的 作用 。 
第 四 个 阶段 :从 20 世纪 80 年 代 至 今 制造 自动 化 系统 的 主要 发 展 是 计算 机 集成 制造 
系统 CIMS(Computer Integrated Manufaeturing System) ， 并 被 认为 是 21 世纪 制造 业 新 模 
式 。CIMS 是 由 美国 人 约瑟夫 ， 哈 林 顿 于 1974 年 提出 的 概念 ， 其 基本 思想 是 借助 于 计算 机 
技术 、 现 代 系 统管 理 技 术 、 现 代 制 造 技术 、 信 息 技 术 、 自动 化 技术 和 系统 工程 技术 ,将 制 
造 过 程 中 有 关 的 人 、 技 术 和 经 营 管理 三 要 素 有 机 集成 通过 信息 共享 以 及 信息 流 与 物流 的 
有 机 集成 实现 系统 的 优化 运行 。 所 以 说 ，CIMS 技术 是 集 管理 、 技 术 、 质 量 保 证 和 制造 自 
动 化 为 一 体 的 广义 自动 化 制造 系统 。 然 而 ;_CIMS 概念 刚 开始 提出 时 ， 并 没有 受到 人 们 的 
重视 ,一 直到 *20 世纪 80 年 代 初 ， 人 们 才 意 识 到 CIMS 的 重要 性 ， 世 界 各 国 纷纷 投入 巨 资 
研究 并 实施 CIMS。 可 以 说 ，80 年 代 是 CIMS 技术 发 展 的 黄金 时 代 。 早 期 人 们 对 CIMS 的 
认识 是 全 盘 自 动 化 的 无 人 化 工厂 ， 忽视 了 人 的 主导 作用 ， 国 外 也 确实 有 些 CIMS 工程 是 按 
照 无 人 化 工厂 来 设计 和 实施 的 。 但 是 随 着 对 CIMS 认识 的 不 断 深 入 ， 人 们 意识 到 无 人 化 工 
厂 并 不 会 给 企业 带 来 经 济 效益 ， 这 种 无 人 化 工厂 至 少 在 目前 阶段 是 不 实用 的 。 于 是 ， 按 全 
盘 自 动 化 模式 设计 的 CIMS 工程 纷纷 下 马 ， 国 外 甚至 有 人 开始 否定 CIMS， 认 为 CIMS 技 
术 在 现 阶 段 是 不 现实 的 。 但 更 多 的 人 对 CIMS 技术 作 了 重新 思考 ， 认 为 实施 CIMS 必须 抛 
弃 全 盘 自 动 化 的 思想 ， 应 充分 发 挥 人 的 主观 能 动 性 ， 将 人 集成 进 整个 系统 ， 这 才 是 CIMS 
的 正确 发 展 道路 。 于 是 ， 从 20 世纪 90 年 代 以 来 ，CIMS 的 观念 发 生 了 巨大 变化 ， 开 始 提 
出 以 人 为 中 心 的 CIMS 的 思想 ,并 将 并 行 工程 、 精 益生 产 、 敏 捷 制造 和 企业 重组 等 新 思 
想 、 新 模式 引入 CIMS， 进一步 提出 第 二 代 CIMS 的 观念 。CIMS 中 一 般 包 括 4 个 应 用 分 
系统 ， 其 中 与 物流 有 关 的 是 制造 自动 化 分 系统 MAS(Manufacturing Automation Sub-sys- 
tem)， 它 的 主体 就 是 计算 机 控制 的 柔性 制造 系统 (DNC 系统 )， 这 种 人 机 结合 的 、 集 成 环 
境 下 的 自动 化 制造 系统 就 是 本 书 将 要 重点 介绍 的 内 容 。 

3. 制造 自动 化 的 发 展 趋势 


随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 和 社会 的 不 断 进步 ， 先 进 的 生产 模式 对 自动 化 系统 及 技术 提 
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出 了 多 种 不 同 的 要 求 ， 这 些 要 求 也 同时 代表 了 机 械 制造 自动 化 今后 的 发 展 趋势 。 这 种 趋势 
可 以 用 “六 化 ”来 简要 描述 。 即 制造 全 球 化 、 制 造 敏 捷 化 、 制 造 网 络 化 、 制 造 虚拟 化 、 制 
造 智能 化 、 制 造 绿色 化 。 
) 制造 全 球 化 
让 造 全 球 化 的 概念 出 于 美 日 欧 等 发 达 国 家 的 智能 系统 计划 。 近 年 来 随 着 Internet 技术 
的 发 展 ， 制 造 全 球 化 的 研究 和 应 用 发 展 迅速 。 制 造 全 球 化 包括 的 内 容 非常 广泛 ， 主 要 有 以 
下 内 容 。 
) 市 场 的 国际 化 ， 产 品 销售 的 全 球 网 络 正在 形成 。 

(2) 产品 设计 和 开发 的 国际 合作 。 

(3) 产品 制造 的 跨国 化 。 

(4) 制造 企业 在 世界 范围 内 的 重组 与 集成 ， 如 动态 联盟 公司 。 

(5) 制造 资源 的 跨 地 区 、 跨 国家 的 协调 、 共 享 和 优化 利用 。 

(6) 全 球 制造 的 体系 结构 将 要 形成 。 

2) 制造 敏捷 化 

敏捷 制造 是 一 种 面向 21 世纪 的 制造 战略 和 现代 制造 模式 ， 当 前 全 球 范围 内 敏捷 制造 
的 研究 十 分 活跃 。 敏 捷 制 造 是 对 广义 制造 系统 而 言 的 > 制造 环境 和 制造 过 程 的 敏捷 性 问题 
是 敏捷 制造 的 重要 组 成 部 分 。 敏 捷 化 是 制造 环境 和 制造 过 程 面向 21 世纪 制造 活动 的 必然 
趋势 。 制 造 环境 和 制造 过 程 的 敏捷 化 包括 的 内 容 很 广 ， 如 下 所 示 。 

(1) 和 柔性。 包括 机 器 和 柔性、 工艺 和 柔性、 运行 柔性 和 扩展 柔性 等 。 

(2) 重 构 能 力 。 能 实现 快速 重组 重 构 ， 增 强 对 新 产品 开发 的 快速 响应 能 力 。 

(3) 快速 化 的 集成 制造 工艺 。 如 快速 原型 制造 RPM, 是 一 种 CAD/CAM 的 集成 工艺 。 

(4) 当前 由 于 网 络 技术 特别 是 Internet/Intranet 技 术 的 迅速 发 展 ， 正 在 给 企业 制造 活 
动 带 来 新 的 变革 ， 其 影响 的 深度 、 广 度 远 超过 入 们 的 预测 。 

3) 制造 网 络 化 

基于 Internet/Intranet 的 制造 已 成 为 重要 的 发 展 趋势 。 基 于 网 络 的 制造 包括 以 下 几 个 
方面 。 

(1) 制造 环境 内 部 的 网 络 化 ， 实 现 制造 过 程 的 集成 。 

(2) 制造 环境 与 整个 制造 企业 的 网 络 化 ， 实 现 制造 环境 与 企业 中 工程 设计 、 管 理 信息 
系统 等 各 子 系统 的 集成 。 

(3) 企业 与 企业 间 的 网 络 化 ， 实 现 企业 间 的 资源 共享 、 组 合 与 优化 利 月 

(4) 通过 网 络 ， 实 现 异 地 制造 。 

4) 制造 虚拟 化 

虚拟 化 技术 包括 : 虚拟 现实 (VR)、 虚 拟 产品 开发 (VPD)、 虚 拟 制造 (VM) 和 虚拟 企 
业 (VE) 。 

制造 虚拟 化 主要 指 虚拟 制造 。 虚 拟 制 造 (Virtual Manufacturing) 是 以 制造 技术 和 计算 
机 技术 支持 的 系统 建 模 技术 和 仿真 技术 为 基础 ， 集 现代 制造 工艺 、 计 算 机 图 形 学、 并 行 工 
程 、 人 工 智能 、 人 工 现实 技术 和 多 媒体 技术 等 多 种 高 新 技术 为 一 体 ， 由 多 学 科 知 识 形成 的 

一 种 综合 系统 技术 。 

虚拟 制造 是 实现 敏捷 制造 的 重要 关键 技术 ， 对 未 来 制造 业 的 发 展 至 关 重 要 ， 同 时 虚拟 
制造 将 在 今后 发 展 成 为 很 大 的 软件 产业 ， 这 一 点 应 充分 注意 。 
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5) 制造 智能 化 

智能 制造 将 是 未 来 制造 自动 化 发 展 的 重要 方向 。 所 谓 智 能 制造 系统 是 一 种 由 智能 机 器 
和 人 类 专家 共同 组 成 的 人 机 一 体 化 智能 系统 ， 它 在 制造 过 程 中 能 进行 智能 活动 ， 诸 如 分 
析 、 推 理 、 判 断 、 构 思 和 决策 等 。 智 能 制造 技术 的 宗旨 在 于 通过 人 与 智能 机 器 的 合作 共 
事 ， 去 扩大 、 延 伸 和 部 分 地 取代 人 类 专家 在 制造 过 程 中 的 脑力 劳动 ， 以 实现 制造 过 程 的 优 
化 。 有 人 预言 ， 下 世纪 的 制造 工业 将 由 两 个 I 来 标识 ， 即 Integration( 集 成 ) 和 Intelligence 
(智能 ) 。 

6) 制造 绿色 化 

绿色 制造 是 一 个 综合 考虑 环境 影响 和 资源 效率 的 现代 制造 模式 ， 其 目标 是 使 得 产品 从 
设计 、 制 造 、 包 装 、 运 输 、 使 用 到 报废 处 理 的 整个 产品 生命 周期 中 ， 对 环境 的 影响 (负面 
作用 ) 最 小 ， 资 源 效率 最 高 。 绿 色 制 造 是 可 持续 发 展 战略 在 制造 业 中 的 体现 ， 或 者 说 绿色 
制造 是 现代 制造 业 的 可 持续 发 展 模式 。 

绿色 制造 涉及 的 面 很 广 ， 涉 及 产品 的 整个 生命 周期 和 多 生命 周期 。 对 制造 环境 和 制造 
过 程 而 言 ， 绿 色 制 造 主要 涉及 资源 的 优化 利用 、 清 洁 生 产 和 废弃 物 的 最 少 化 及 综合 利用 。 
绿色 制造 是 目前 和 将 来 制造 自动 化 系统 应 该 予以 充分 考虑 的 一 个 重大 问题 。 






































1.2 自动 化 制造 系统 基本 内 容 


1.2.1 自动 化 制造 系统 的 定义 


广义 地 讲 ， 自 动 化 制造 系统 (Automatic Manufacturing System，AMS) 是 由 一 定 范 围 
的 被 加 工 对 象 、 一 定 的 制造 柔性 和 一 定 自动 化 水 平 的 各 种 设备 和 高 素质 的 人 组 成 的 一 个 有 
机 整体 ， 它 接受 外 部 信息 、 能 源 、 资 金 、 配 套件 和 原材料 等 作为 输入 ， 在 人 和 计算 机 控制 
系统 的 共同 作用 下， 实现 一 定 程度 的 柔性 自动 化 制造 ， 最 后 输出 产品 、 文 档 资料 、 废 料 和 
对 环境 的 污染 。 


1.2.2 自动 化 制造 系统 的 组 成 


自动 化 制造 系统 的 组 成 可 以 用 图 1. 7 所 示 的 树 状 结构 图 表示 。 

从 图 1.7 中 可 以 看 出 ， 一 个 典型 的 自动 化 制造 系统 主要 由 以 下 子 系统 组 成 : 毛坯 制备 
自动 化 子 系统 、 机 械 加 工 自动 化 子 系统 、 储 运 自动 化 子 系统 、 装 配 过 程 自动 化 子 系统 、 辅 
助 过 程 自动 化 子 系统 、 热 处 理 过 程 自动 化 子 系统 、 质 量 控制 子 系统 和 系统 控制 子 系统 。 人 
作为 自动 化 制造 系统 的 基本 要 素 ， 可 以 与 任何 自动 化 子 系统 相 结 合 。 另外， 良好 的 组 织 管 
理 机 构 和 机 制 对 于 自动 化 制造 系统 的 设计 和 运行 也 是 必 不 可 少 的 。 本 书 的 内 容 除 了 热处理 
自动 化 子 系统 和 毛坯 制备 自动 化 子 系统 没有 涉及 之 外 ， 其 他 的 子 系统 均 有 不 同 程度 的 


介绍 。 
































1.2.3 自动 化 制造 系统 的 生命 周期 


与 任何 系统 一 样 ， 自 动 化 制造 系统 也 有 它 自己 的 寿命 周期 ， 达 到 一 定 的 服役 年 限 后 系 
统 就 得 报废 。 通 常 将 系统 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 调 试 、 验 收 、 应 用 、 维 护 、 报 废 这 些 过 程 
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图 1.7 自动 化 制造 系统 的 功能 组 成 


的 集合 称 为 自动 化 制造 系统 的 寿命 周期 。 在 寿命 周期 的 各 个 阶段 ， 人 们 对 自动 化 制造 系统 
关注 的 重点 是 不 同 的 。 

在 系统 的 设计 阶段 ， 需 要 根据 加 工 对 象 选择 加 工 方法 ， 采 用 成 组 技术 将 未 来 的 加 工 对 
象 进行 分 类 成 组 ， 然 后 确定 系统 的 结构 ， 进 行 各 组 成 部 分 的 设计 。 在 这 一 阶段 ， 人 们 更 注 
重 从 设计 方面 保证 系统 的 柔性 、 生 产 率 和 质量 。 设计 阶段 一 般 由 自动 化 制造 系统 的 用 户 和 
供应 商 共同 完成 。 

制造 阶段 是 自动 化 制造 系统 本 身 的 产生 阶段 ， 与 一 般 的 产品 或 系统 不 同 ， 自 动 化 制造 
系统 的 制造 阶段 主要 是 选择 供应 商 ， 由 供应 商 完 成 各 组 成 部 分 的 制造 。 在 这 一 阶段 ， 用 户 
关心 的 是 供应 商 提供 成 套 设备 的 能 力 和 价格 以 及 供 货 期 。 

在 安装 、 调 试 、 验 收 阶段 ， 供 应 商 根据 合同 将 各 组 成 部 分 运 到 用 户 现场 进行 安装 和 调 
试 ， 并 进行 试 加 工 ， 在 确认 达到 设计 要 求 后 再 进行 验收 。 用 户 验收 时 要 考察 系统 是 否 达 到 
预期 的 生产 率 、 质 量 和 柔性。 

在 验收 完成 后 就 进入 系统 的 应 用 和 维护 阶段 ， 这 一 阶段 需要 按照 操作 要 求 使 用 系统 ， 
并 按照 维护 要 求 对 系统 进行 维护 。 

在 系统 达到 服役 年 限 后 ， 就 进入 系统 的 报废 及 回收 处 理 阶段 。 在 报废 过 程 中 ， 如 果 有 
些 设备 还 可 以 继续 使 用 ， 就 可 予以 保留 并 派 作 其 他 用 场 ， 对 于 报废 的 设备 ， 则 按 国家 的 有 
关 规定 进行 处 理 。 


1.2.4 自动 化 制造 系统 的 分 类 及 其 特点 


为 了 更 好 地 利用 自动 化 制造 系统 ， 就 需要 了 解 自动 化 制造 系统 的 特点 。 不 同 的 自动 化 
制造 系统 有 着 不 同 的 性 能 特点 ， 因 此 应 根据 需要 来 选择 不 同 的 自动 化 制造 系统 。 根 据 系统 
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的 柔性 和 规模 ， 人 们 将 自动 化 制造 系统 分 成 如 图 


自动 化 制造 系统 


， 刚 性 半自动 化 单机 





2. 刚性 自动 化 单机 
刚性 自动 化 单机 是 在 刚性 





刚性 自动 化 
设备 及 系统 


1. 8 所 示 的 一 些 类 型 。 


三 刚性 半自动 化 单机 
[一 刚性 自动 化 单机 

六 刚性 自动 线 

一 刚性 综合 自动 化 系统 








柔性 自动 化 


数控 机 床 NC 

[一 加 工 中 心 MC 
成 组 制造 单元 
[分 布 式 数控 系统 DNC 


| 混合 
混合 





设备 及 系统 


[一 柔性 制造 单元 FMC 

[一 柔性 制造 线 FME 

[一 柔性 制造 系统 FMS 

一 计算 机 集成 制造 系统 CIMS 





图 1.8 自动 化 制造 系统 的 分 类 


机 床 可 以 自动 地 完成 除 上 下 料 外 单个 工艺 过 程 的 加 工 循环 ， 这 样 的 机 床 称 为 刚性 半自动 
化 单机 。 这 种 机 床 采用 的 是 机 械 控制 或 电 液 复合 控制 ， 
<、 通用 多 刀 半 自动 车 床 、 转 塔 车 床 等 。 从 自动 化 程度 来 讲 ， 刚 性 半自动 化 单机 实现 的 是 
-自动 化 的 最 低层 次 。 它 的 调整 工作 量 大 ， 加 工 质量 较 差 .工人 的 劳动 强度 也 大 。 但 是 ， 
刚性 半自动 化 单机 投资 少 、 见 效 快 适 用 于 产 


- 般 采 用 多 刀 多 面 加 工 ， 如 单 台 组 合 


口 、G 
MH 


种 变化 范围 和 生产 批量 都 较 大 的 场合 。 


半自动 化 单机 的 基础 上 增加 自动 上 下 料 装置 而 形成 的 。 因 此 


这 种 机 床 实 现 的 也 是 单个 工艺 过 程 的 全 部 加 工 循环 。 这 种 机 床 往往 需要 定做 或 在 刚性 半 自 











动 化 单机 的 基础 上 改装 ， 常 











资 少 、 见 效 快 ， 但 通用 性 差 ， 
3. 刚性 自动 线 
刚性 自动 化 生产 线 是 

















连接 起 来 ， 在 控制 系统 的 作 














工 零件 以 一 定 的 生产 节拍 ， 


于 品种 变化 很 小 ,但 生产 批量 特别 大 的 场合 。 主 要 特点 是 投 
是 大 量 生产 最 常 


见 的 加 工装 备 。 


工件 输送 系统 将 各 种 自动 化 加 工 设备 和 辅助 设备 按 一 定 的 顺序 
下 完成 单个 零件 加 工 的 复杂 大 系统 。 在 刚性 自动 线 上 ， 被 加 
顺序 通过 各 个 工作 位 置 ， 自 动 完 成 零件 预定 的 全 部 加 工 过 程 和 


部 分 检测 过 程 。 因 此 ， 刚 性 自动 线 具 有 很 高 的 自动 化 程度 ， 具 有 统一 的 控制 系统 和 严格 的 
生产 节奏 。 与 自动 化 单机 相 比 ， 它 的 结构 复杂 ， 完 成 的 加 工 工 序 多 ， 所 以 生产 率 也 很 高 ， 
是 少 品种 、 大 批量 生产 必 不 可 少 的 加 工装 备 。 除 此 之 外 ,刚性 自动 线 还 具有 可 以 有 效 缩短 
生产 周期 ， 取消 了 半成品 的 中 间 库 存 ， 缩 短 了 物料 流程 ,减少 了 生产 面积 .改善 了 劳动 条 
件 ， 便 于 管理 等 优点 。 它 的 主要 缺点 是 投资 大 ， 系 统 调整 周期 长 ， 更 换 产品 不 方便 。 为 了 
消除 这 些 缺 点 ， 人 们 发 展 了 组 合 机 床 自动 线 ， 系 统 的 各 个 功能 部 件 由 专业 厂 生产 ,可 以 大 
幅度 缩短 建 线 周 期 ， 更 换 产 品 后 只 需 更 换 机 床 的 某 些 部 件 即 可 (例如 可 换 主轴 箱 )， 大 大 缩 
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短 了 系统 的 调整 时 间 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 并 能 起 到 较 好 的 使 用 效果 和 经 济 效果 。 组 合 机 床 
自动 线 主要 用 于 箱 体 类 零件 和 其 他 类 型 非 回 转 件 的 钼 、 扩 、 贸 、 鲁 、 攻 螺纹 和 铣 前 等 工序 
的 加 工 。 刚 性 自动 化 生产 线 目前 正在 向 刚 柔 结合 的 方向 发 展 ， 开 始 大 量 地 使 用 加 工 中 心 等 
柔性 加 工 设备 。 

4. 刚性 综合 自动 化 系统 


- 般 情 况 下 ， 刚 性 自动 线 只 能 完成 单个 零件 的 所 有 相同 工序 (如 切削 力 序 )， 对 于 其 
他 自动 化 制造 内 容 如 热处理 、 锻 压 、 焊 接 、 装 配 、 检 验 、 涂 装 以 及 包装 却 不 可 能 全 部 包括 在 
内 。 包 括 上 述 内 容 的 复杂 大 系统 称 为 刚性 综合 自动 化 系统 。 它 常用 于 产品 比较 单一 ， 但 工序 
内 容 多 ， 加 工 批量 特别 大 的 零 部 件 的 自动 化 制造 。 刚 性 综合 自动 化 系统 结构 复杂 ， 投 资 强 
度 大 ， 建 线 周 期 长 ， 更 换 产品 困难 ， 但 生产 效率 极 高 ， 加 工 质量 稳定 ， 工 人 劳动 强度 低 。 

5， 一 般 数 控 机 床 

一 般 数控 机 床 (Numerical Control Machine Tools) 用 来 完成 零件 一 个 工序 的 自动 化 循 
环 加 工 。 早 期 的 数控 机 床 的 控制 系统 都 采用 硬 连接 电路 ;- 即 控 制 逻辑 是 通过 硬件 电路 实现 
的 ， 故 称 为 “硬件 数控 ”。 这 种 数控 机 床 虽 然 可 以 通过 改变 控制 程序 实现 不 同形 状 零件 的 
加 工 ， 但 存在 很 多 缺点 ， 如 : 零件 编程 工作 量 大 、 容 易 出 错 、 不 能 够 实现 自 适 应 控制 、 加 
工 过 程 中 频繁 启动 纸 带 阅读 机 、 容 易 出 现 输 和 故障、 控制 功能 由 硬件 电路 决定 、 系 统 缺 乏 
灵活 性 等 。 为 了 克服 硬件 数控 的 缺点 后 来 人 们 采用 通用 数字 计算 机 代替 硬 连接 电路 ， 实 
现 了 软件 数控 ， 即 统称 的 计算 机 数控 计算 机 数控 的 出 现 为 更 高 级 别 的 自动 化 制造 系统 的 
实现 开辟 了 广阔 的 前 景 。 

与 硬件 数控 相 比 ， 计 算 机 数控 系统 具有 如 下 优点 : 外 由 于 控制 程序 常 驻 内 存 ， 避 免 了 
频繁 启动 读 带 机 ， 减 少 了 因 反 复 使 用 纸 带 而 引起 的 错误 ， 因 而 系统 的 可 靠 性 较 高 ，@ 具 有 
较 大 的 灵活 性 ， 人 允许 直接 在 机 床上 编制 和 修改 数控 加 工程 序 ， 使 系统 的 操作 性 能 得 到 改 
善 ，@ 计 算 机 数控 使 得 系统 具有 广泛 的 适应 性 ， 可 以 适应 不 同 的 品种 尺寸 规格 零件 ， 只 需 
要 修改 零件 的 程序 即 可 ; @ 计 算 机 数控 使 得 机 床 的 自 适应 控制 成 为 可 能 。 一 般 数 控 机 床 常 
用 在 零件 复杂 程度 不 高 、 品 种 多 变 、 批 量 中 等 的 生产 场合 。 

6. 加 工 中 心 


加 工 中 心 是 在 一 般 数控 机 床 的 基础 上 增加 刀 库 和 自动 换 刀 装置 而 形成 的 一 类 更 复杂 ， 
但 用 途 更 广 、 效 率 更 高 的 数控 机 床 。 由 于 具有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 ， 就 可 以 在 一 台 机 床上 
完成 车 、 铣 、 键 、 钴 、 匀 、 攻 螺纹 、 轮 廓 加 工 等 多 个 工序 的 加 工 。 因 此 ,加 工 中 心机 床 具 
有 工序 集中 、 可 以 有 效 缩短 调整 时 间 和 搬运 时 间 、 减 少 在 制品 库存 、 加 工 质量 高 等 优点 。 
加 工 中 心 常 用 于 零件 比较 复杂 ， 需 要 多 工序 加 工 且 生产 批量 中 等 的 生产 场合 。 根 据 所 处 理 
的 对 象 不 同 ， 加 工 中 心 又 可 分 为 铣 前 加 工 中 心 和 车 削 加 工 中 心 。 

7. 混合 成 组 制造 单元 

成 组 制造 单元 是 采用 成 组 技术 原理 布置 加 工 设 备 ， 包括 成 组 单机 、 成 组 单元 和 成 组 流 
水 线 。 在 成 组 制造 单元 中 ,数控 设备 和 普通 加 工 设备 并 存 ， 各 自发 挥 其 最 大 作用 。 如 果 成 
组 制造 单元 与 小 组 化 工作 方式 以 及 计算 机 应 用 软件 和 网 络 系统 紧密 结合 起 来 ， 将 会 在 未 来 
制造 业 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 
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8. 分 布 式 数控 系统 

分 布 式 数控 系统 DNC 是 采用 一 台 计 算 机 控制 若干 台 CNC 机 床 。 因 此 ， 这 种 系统 强调 
的 是 系统 的 计划 调度 和 控制 功能 ， 对 物流 和 刀具 流 的 自动 化 程度 要 求 并 不 很 高 。DNC 系 
统 的 主要 优点 是 系统 结构 简单 ， 灵 活性 大 、 可 靠 性 高 、 投 资 小 ， 以 软 取胜 ， 注 重 对 设备 的 
优化 利用 ， 是 一 种 简单 的 、 人 机 结合 的 自动 化 制造 系统 。 

9. 柔性 制造 单元 

柔性 制造 单元 FMC 是 一 种 小 型 化 柔性 制造 系统 ，FMC 和 和 柔性 制造 系统 FMS 两 者 之 
间 的 概念 比较 模糊 。 但 通常 认为 ， 柔 性 制造 单元 是 由 1 一 3 台 计 算 机 数控 机 床 或 加 工 中 心 
所 组 成 ， 单 元 中 配备 有 某 种 形式 的 托盘 交换 装置 或 工业 机 器 人 ， 由 单元 计算 机 进行 程序 编 
制 和 分 配 、 负 荷 平衡 及 作业 计划 控制 。 与 柔性 制造 系统 相 比 ， 和 柔性 制造 单元 的 主要 优点 
是 : 占 地 面积 较 小 ， 系 统 结构 不 很 复杂 ， 成 本 较 低 ， 投 资 较 小 ， 可 靠 性 较 高 ， 使 用 及 维护 
均 较 简单 。 因 此 ， 和 柔性 制造 单元 是 柔性 制造 系统 的 主要 发 展 方向 之 一 ， 深 受 各 类 企业 的 欢 
迎 。 就 其 应 用 范围 而 言 ， 柔 性 制造 单元 常用 于 品种 变化 不 是 很 大 ， 生 产 批量 中 等 的 生产 
规模 。 

10. 柔性 制造 系统 

-个 柔性 制造 系统 FMS 一 般 由 和 个 部 分 组 成 : 两 台 以 上 的 数控 加 工 设备 、 一 个 自动 
化 的 物料 及 刀具 储 运 系统 、 若 干 台 辅 助 设备 (如 清洗 机 、 测 量 机 、 排 屑 装置 、 冷 却 润滑 装 
署 等 ) 和 一 个 由 多 级 计算 机 组 成 的 控制 和 管理 系统 。 到 目前 为 止 ， 柔 性 制造 系统 是 最 复杂 ， 
自动 化 程度 最 高 的 自动 化 制造 系统 之 一 。 

柔性 制造 系统 的 主要 优点 是 : 四 系统 自动 化 程度 高 ， 可 以 减少 机 床 操作 人 员 ;， 四 由 于 
配 有 质量 检测 和 反馈 控制 装置 ， 零 件 的 加 玉 质 量 很 高 ;， @@ 工 序 集中 ， 可 以 有 效 减 少 生产 面 
办; @ 与 立体 仓库 相配 合 ， 可 以 实现 24 小 时 连续 工作 ; @@ 由 于 集中 作业 ， 可 以 减少 加 工 
时 间 ; @ 易 于 和 管理 信息 系统 或 ERP、 技 术 信息 系统 及 质量 信息 系统 结合 形成 更 高 级 的 自 
动 化 制造 系统 ， 即 CIMS。 

柔性 制造 系统 的 主要 缺点 是 : 四 系统 投资 大 ， 投 资 回收 期 长 ，@ 系 统 结构 复杂 ， 对 操 
作 人 员 的 要 求 很 高 ，@ 系 统 的 可 靠 性 较 差 。 

一 般 情况 下 ， 柔 性 制造 系统 适用 于 品种 变化 不 大 ， 批 量 在 200 一 2500 件 的 中 等 批量 生 
产 。 目 前 柔性 制造 系统 有 向 小 型 化 和 简单 化 发 展 的 趋势 。 
11. 柔性 制造 线 
柔性 制造 线 FML 与 柔性 制造 系统 之 间 的 界限 也 很 模糊 ， 两 者 的 主要 区 别 是 前 者 像 由 
性 自动 线 (特别 是 组 合 机 床 自动 线 ) 一 样 ， 具有 一 定 的 生产 节拍 ， 工 件 沿 一 定 的 方向 顺序 传 
送 , 后 者 则 没有 固定 的 生产 节拍 ,工件 的 输送 方向 也 是 随机 性 质 的 。 和 柔性 制造 线 主要 适用 
于 品种 变化 不 大 的 中 批 和 大 批量 生产 , 线 中 的 机 床 主要 是 多 轴 主 轴 箱 的 换 箱 式 和 转 塔 式 力 
工 中 心 。 在 工件 变换 以 后 ， 各 机 床 的 主轴 箱 可 自动 进行 更 换 ， 同 时 调 入 相应 的 数控 程序 ， 
生产 节拍 也 会 作 相应 的 调整 。 
柔性 制造 线 的 主要 特点 是 : 具有 刚性 自动 线 的 绝 大 部 分 优点 ， 当 批量 不 很 大 时 ， 生 产 
成 本 比 刚 性 自动 线 低 得 多 ， 当 品种 改变 时 ， 系 统 所 需 的 调整 时 间 又 比 刚性 自动 线 少 得 多 
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但 建立 系统 的 总 费用 却 比 刚性 自动 线 要 高 得 多 。 有 时 为 了 节省 投资 ， 提 高 系统 的 运行 效 
























































率 ， 柔 性 制造 线 常 采用 刚 柔 结 合 的 形式 ， 即 生产 线 的 一 部 分 设备 采用 刚性 专用 设备 (主要 
是 组 合 机 床 )， 另 一 部 分 采用 换 箱 或 换 刀 式 柔 性 加 工 机 床 。 

12. 柔性 制造 车 间 

柔性 制造 车 间 是 由 若干 个 虚拟 制造 单元 (系统 ) 和 其 他 设备 组 成 的 大 系统 ， 用 车 间 级 计 
算 机 进行 控制 。 车 间 级 计算 机 接受 上 一 级 计算 机 的 指令 ， 与 管理 信息 分 系统 、 技 术 信息 分 
系统 和 质量 信息 分 系统 实现 数据 交换 ， 进 行 生 产能 力 计划 ， 完 成 各 个 虚拟 制造 单元 之 间 的 





任务 分 配 和 
具 、 模 具 、 机 器 人 、 
行 状 态 ， 进 行 预防 性 维修 等 。 柔 性 制造 车 间 显然 适 月 
制造 车 间 的 系统 控制 结构 复杂 ， 
目前 的 发 展 情况 看 ， 其 实用 性 却 不 很 大 ， 至 少 在 目前 不 是 自动 化 
向 。 实 现 以 人 为 中 心 的 、 

13. 计算 机 集成 制造 系统 

CIMS 是 目前 最 高 级 别 的 自动 化 制造 系统 ,但 这 并 不 意味 着 CIM 
造 系统 。 事 实 上 ， 目 前 意义 上 CIMS 的 自动 化 程度 甚至 比 柔 性 制 
调 的 主要 是 信息 集成 ， 而 不 是 制造 过 程 物流 的 自动 化 。CIMS 的 
大 ,包括 的 内 容 很 多 ， 要 在 一 个 企业 完全 实现 难度 很 大 ,但 可 以 采取 


步 实现 整个 企业 的 信息 及 功能 集成 。 


1.2.5 自动 化 制造 系统 的 适用 范围 


平衡 ， 跟 踪 任 务 完成 情况 ,跟踪 设备 利 月 











于 















日 情况 ， 统 筹 安排 所 有 刀具 、 夹 具 、 量 
热处理 设备 、 加 工 机 床 、 装 配 设备 及 物流 设备 ， 
品种 多 变 ， 批 量 不 大 的 场合 
如 果 完 全 实现 ， 其 自动 化 程度 比 柔 性 制造 系统 更 高 。 但 从 


并 监视 所 有 设备 的 运 


。 和 柔性 





出 造 系统 的 主要 发 展 方 





适度 自动 化 的 柔性 制造 车 间 将 成 为 研究 和 应 用 热点 。 


S 是 完全 自动 化 的 制 
系统 还 要 低 。CIMS 强 
点 是 系统 十 分 庞 
部 分 集成 的 方式 ， 逐 





计算 机 集成 制造 系统 不 同类 型 的 自动 化 制造 系统 具有 不 同 的 适 
示 了 不 同 自动 化 制造 系统 的 适用 范围 。 











用 范围 ， 图 1. 9 所 示 表 
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图 1.9 自动 化 制造 系统 的 适用 范围 
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可 以 看 出 ,通用 机 床 由 于 其 加 工 范围 宽 、 调 整 简单 ， 非 常 适用 于 品种 多 但 批量 比较 小 
的 生产 纲领 。 刚 性 半自动 化 单机 由 于 其 调整 比 通用 机 床 困难 ， 其 生产 规模 应 该 高 于 普通 机 
床 , 但 品种 却 受到 较 大 的 限制 。 刚 性 自动 化 单机 由 于 增加 了 自动 上 下 料 机 构 ， 使 得 系统 的 
自动 化 程度 更 高 ， 但 调整 生产 对 象 也 更 加 困难 ， 更 适用 于 中 等 批量 以 上 的 生产 规模 。 在 生 
产 批量 特别 大 时 ， 则 适合 于 采用 综合 自动 化 程度 更 高 的 刚性 自动 线 或 刚性 综合 自动 化 

对 于 和 柔性 自动 化 加 工 系统 而 言 ， 数 控 机 床 一 般 适 合 于 批量 很 小 的 自动 化 加 工 ， 对 零件 
的 品种 数 基本 上 没有 什么 限制 (只 受 加 工 尺 寸 和 零件 形状 的 限制 )。 对 于 加 工 中 心 而 言 ， 由 
于 自动 化 程度 更 高 ， 其 适用 范围 从 批量 和 品种 上 看 都 与 普通 数控 机 床 不 同 ， 一 般 情况 下 ， 
批量 要 大 于 普通 数控 机 床 ， 但 品种 却 要 少 一 些 。 和 柔性 制造 单元 、 柔 性 制造 系统 和 和 柔性 制造 
线 从 批量 上 呈 递 增 趋势 ， 但 从 品种 看 却 呈 递减 趋势 。 
需要 指出 的 是 ， 图 1. 9 所 示 的 适用 范围 并 不 是 绝对 的 。 而 且 、 各 种 类 型 制造 系统 的 加 
玮 之 间 有 一 定 的 重大 现象 ， 在 进行 系统 选 型 时 要 根据 情况 具体 分 析 。 


复习 思考 题 


-1 请 举 出 生活 中 系统 的 例子 ， 并 分 析 其 具有 的 系统 特征 。 
-2 论述 制造 系统 的 “五 流 ” 理 论 。 

-3 比较 机 械 化 与 自动 化 的 区 别 : 

-4 论述 自动 化 制造 系统 的 功能 组 成 。 

-5 试 壕 各 和 自动 化 制造 系统 的 特点 和 适用 范围 。 
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六 -和 导入 案例 


1958 年 我 国 第 一 台数 控 机 床 在 清华 诞生 


数控 机 床 是 国防 工业 的 关键 环节 。 它 能 生产 飞机 、 军 舰 的 重要 零 部 件 ， 备 受 国家 的 
重视 ; 它 也 是 显示 国家 技术 实力 和 工业 制造 能 力 的 一 项 重要 指标 。 

50 年 前 ， 我 国 研制 成 功 的 第 一 台数 控 机 床 用 了 十 多 个 电视 机 大 的 控制 器 才 将 机 床 
运转 起 来 。 虽 然 它 策 重 ， 体 积 大 、 速 度 慢 、 精 度 不 高 ， 但 却 是 一 代 人 辛苦 努力 的 结 蝇 
它 的 成 功 研 制 带 给 新 中 国 机 械 工业 无 限 的 希望 和 豪气 

清华 大 学 的 研究 人 员 边 研究 、 边 设计 、 边 准备 原材料 ， 只 干 了 一 年 多 时 间 ， 就 研制 
出 我 国 第 一 台数 控 机 床 的 样机 ， 这 种 速度 令 外 国 同行 副 目 相 看 、 大 吃 一 惊 。 前 来 参观 的 
人 络绎 不 绝 ， 着 实 让 中 国人 兴奋 、 激 动 了 一 番 ， 普 通 机 床 加 工 、 人 工 打 磨 几 个 月 才能 制 
成 的 复杂 零件 ， 数 控 机 床 只 用 几 个 小 时 便 能 完工 ， 而 且 精 度 更 高 。 

这 台数 控 机 床 不 仅 成 了 清华 大 学 的 骄傲 ， 也 是 中 国 的 骄傲 。 金 日 成 等 外 国 领 导 人 也 
曾 极 有 兴致 地 参观 过 它 。 后 来 ， 数 控 机 床 投入 运行 后 ， 为 飞机 、 军 舰 生产 了 一 些 质量 
好 、 效 率 高 的 关键 零 部 件 ， 为 我 国 的 国防 、 航 空 、 航 海事 业 作 出 了 重大 贡献 。 

区 资料 来 源 : http: //chinaneast. xinhuanet com/jszb/2009 - 09/15/content _ 17704603. htm，2009 


自动 化 加 工 设备 根据 自动 化 程度 、 生 产 率 和 配置 形式 不 同 ， 可 以 分 为 不 同 的 类 型 。 自 
动 化 加 工 设备 在 加 工 过 程 中 能 够 高 效 精密 、 可 靠 地 自动 进行 加 工 。 

前 面 已 介绍 ， 自 动 化 加 开设 备 按 自动 化 程度 可 以 分 为 自动 化 单机 、 刚 性 自动 化 生产 
线 、 刚 性 综合 自动 化 系统 -柔性 制造 单元 、 柔 性 制造 系统 等 。 


2. 1 加 工 设 备 自动 化 的 意义 及 分 类 


2.1.1 加 工 设 备 自动 化 的 意义 


各 类 人 金属 切削 机 床 和 其 他 机 械 加 工 设备 是 机 械 制 造 的 基本 生产 手段 和 主要 组 成 单 
元 。 加 工 设备 生产 率 得 到 有 效 提高 的 主要 途径 之 一 是 采取 措施 缩短 其 辅助 时 间 。 加 工 设 
备 工作 过 程 自动 化 可 以 缩短 辅助 时 间 ， 改善 工人 的 劳动 条 件 和 减轻 工人 的 劳动 强度 。 不 
仅 如 此 ， 单 台 机 床 或 加 工 设备 的 自动 化 ， 能 较 好 地 满足 零件 加 工 过 程 中 某 个 或 几 个 工序 的 
加 工 半 自动 化 和 自动 化 的 需要 ,为 多 机 床 管理 创造 了 条 件 ， 是 建立 自动 生产 线 和 过 渡 到 全 
盘 自 动 化 的 必要 前 提 ， 是 机 械 制 造 业 更 进一步 向 前 发 展 的 基础 。 因 此 ， 加工 设 备 的 自动 化 
是 零件 整个 机 械 加 工 工艺 过 程 自动 化 的 基本 问题 之 一 ， 是 机 械 制 造 三 实现 零件 加 工 自动 化 
的 基础 。 


2.1.2 自动 化 加 工 设备 的 分 类 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 加 工 过 程 自 动 化 水 平 不 断 提高 ， 使 得 生产 率 得 到 了 很 大 的 提 
高 ， 先 后 开发 了 适应 不 同 生产 率 水 平 要 求 的 自动 化 加 工 设备 ， 主 要 有 以 下 种 类 。 
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1. 全 ( 半 ) 自 动 单机 


该 类 设备 又 分 为 单 轴 和 多 轴 全 ( 半 ) 自 动 单机 两 类 。 

它 利用 多 种 形式 的 全 ( 半 ) 自 动 单机 固有 的 和 特有 的 性 能 来 完成 各 种 零件 和 各 种 工序 的 
加 工 ， 是 实现 加 工 过 程 自动 化 普遍 采用 的 方法 。 机 床 的 形式 和 规格 要 根据 需要 完成 的 工 
艺 、 工 序 及 坯料 情况 来 选择 ; 此外， 还 要 根据 加 工 品 种 数 、 每 批 产品 和 品种 变换 的 频 度 等 
来 选用 控制 方式 。 在 半自动 机 床上 有 时 还 可 以 考虑 增设 自动 上 下 料 装 置 、 刀 库 和 换 刀 机 
构 ， 以 便 实现 加 工 过 程 的 全 自动 。 

2. 专用 自动 机 床 

该 类 机 床 是 专 为 完成 某 一 工件 的 某 一 工序 而 设计 的 ， 常 以 工件 的 工艺 分 析 作 为 设计 机 
床 的 基础 。 其 结构 特点 是 传动 系统 比较 简单 ， 夹 具 与 机 床 结构 的 联系 密切 ， 设 计时 往往 作 
为 机 床 的 组 成 部 件 来 考虑 ， 机 床 的 刚性 一 般 比 通用 机 床 要 好 。 这 类 机 床 在 设计 时 所 受 的 约 
束 条 件 较 少 ， 可 以 全 面 地 考虑 实现 自动 化 的 要 求 。 因 而 ， 从 自动 化 的 角度 来 看 ， 它 比 改装 
通用 机 床 优越 。 但 是 ， 有 时 由 于 新 设计 的 某 些 部 件 不 够 成 熟 ， 要 花费 较 多 的 调整 时 间 。 如 
果 用 于 单 件 或 小 批量 生产 ， 则 造价 较 高 ， 只 有 当 产 品 结构 稳定 、 生 产 批量 较 大 时 才 有 较 好 
的 经 济 效果 。 

3. 组 合 机 床 


该 类 机 床 由 70% 一 90% 的 通用 零 、 部 件 组 成 ， 可 缩短 设计 和 制造 周期 ， 可 以 部 分 或 全 
部 改装 。 组 合 机 床 是 按 具体 加 工 对 象 专门 设计 的 ， 可 以 按 最 佳 工艺 方案 进行 加 工 ， 加 工效 
率 和 自动 化 程度 高 ;可 实现 工序 集中 ， 多 面 多 刀 对 工件 进行 加 工 ， 以 提高 生产 率 ; 可 以 在 
-次 装 夹 下 多 轴 对 多 孔 加 工 ， 有 利于 保证 位 置 精度 ; 提高 产品 质量 ; 可 减少 工件 工序 间 的 
搬运 。 机 床 大 量 使 用 通用 部 件 使 得 维护 和 修理 简化 ， 成 本 降低 。 主 要 用 于 箱 体 、 壳 体 和 杂 
体 类 零件 的 孔 和 平面 加 工 ， 包 括 钻 孔 、 护 孔 、 贸 孔 、 钞 孔 、 车 端面 、 加 工 内 外 螺纹 和 钳 平 
面 等 ， 是 用 来 加 于 指定 的 一 种 或 几 种 特定 工序 ， 因而 主要 适用 于 大 批量 生产 ， 如 果 是 采用 
了 转 塔 动力 箱 或 可 换 主 轴 箱 的 组 合 机 床 ， 可 适用 于 中 等 批量 生产 。 

4. 数控 机 床 

数控 (NC) 机 床 是 一 种 用 数字 信号 控制 其 动作 的 新 型 自动 化 机 床 。 它 按 指定 的 工作 程 
序 、 运 动 速度 和 轨迹 进行 自动 加 工 。 现 代数 控 机 床 常 采用 计算 机 进行 控制 ， 被 称 为 CNC， 
加 工 工件 的 源 程序 (包括 机 床 的 各 种 操作 、 工 艺 参数 和 尺寸 控制 等 ) 可 直接 输入 到 具有 编程 
功能 的 计算 机 内 ， 由 计算 机 自动 编程 ， 并 控制 机 床 运行 。 当 加 工 对 象 改 变 时 ， 除 了 重新 装 
夹 零件 和 更 换 刀 具 外 ， 只 需 更 换 数控 程序 ， 即 可 自动 地 加 工 出 新 零件 。 数 控 机 床 主要 适用 
于 加 工 单 件 、 中 小 批量 、 形 状 复杂 的 零件 ， 也 可 用 于 大 批量 生产 ， 能 提高 生产 率 ， 减 轻 劳 
动 强度 ， 迅 速 适 应 产品 改 型 。 在 某 些 情况 下 ， 数 控 机 床 具 有 较 高 的 加 工 精度 ， 并 能 保证 精 
度 的 一 致 性 ， 可 用 来 组 成 柔性 制造 系统 或 柔性 自动 线 。 

5. 加 工 中 心 


数控 加 工 中 心 C(MC) 是 带 有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 多 工序 数控 机 床 ， 工 件 经 一 次 装 夹 
后 ,能 对 两 个 以 上 的 表面 自动 完成 独 、 镜 、 钻 、 贸 等 多 种 工序 的 加 工 ， 并 且 有 多 种 换 刀 或 
选 刀 功能 ,使 工序 高 度 集中 ,显著 减少 原先 需 多 台 机 床 顺序 加 工 带 来 的 工件 装 夹 、 调 整 机 
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床 间 工件 运送 和 工件 等 待 时 间 ， 避免 多 次 装 夹带 来 的 加 工 误差 .使 生产 率 和 自动 化 程度 大 
大 提高 。 根 据 功能 可 将 其 分 为 锋 铣 加 工 中 心 、 车 前 加 工 中 心 、 磨 前 加 工 中 心 、 冲 压 加 工 中 
心 以 及 能 自动 更 新 多 轴 箱 的 多 轴 加 工 中 心 等 。 加 工 中 心 适用 于 加 工 复杂 、 工 序 多 、 要 求 较 
高 、 需 各 种 类 型 的 普通 机 床 和 众多 刀具 夹具 、 需 经 过 多 次 装 夹 和 调整 才能 完成 加 工 的 零 
件 ,或 者 是 形状 虽 简 单 ， 但 可 以 成 组 安装 在 托盘 上 ， 进行 多 品种 混流 加 工 的 零件 ， 可 适用 
于 中 小 批量 生产 ， 也 可 用 于 大 批量 生产 ， 具 有 很 高 的 柔性 ， 是 组 成 柔性 制造 系统 的 主要 加 
工 设备 。 

6. 柔性 制造 单元 

和 柔性 制造 单元 (FMC) 一 般 由 1 一 3 台数 控 机 床 和 物料 传输 装置 组 成 。 单 元 内 设 有 刀具 
库 、 工 件 储 存 站 和 单元 控制 系统 。 机 床 可 自动 装卸 工件 、 更 换 刀 具 、 检 测 工件 的 加 工 精度 
和 刀具 的 磨损 情况 ， 可 进行 有 限 工序 的 连续 加 工 ， 适 于 中 小 批量 生产 应 用 。 

7. 加 工 自动 线 


加 工 自动 线 是 由 工件 传输 系统 和 控制 系统 将 一 组 自动 机 床 和 辅助 设备 按 工艺 顺序 
连接 起 来 ， 可 自动 完成 产品 的 全 部 或 部 分 加 工 过 程 的 生产 系统 ， 简 称 自动 线 。 在 自动 
线 工 作 过 程 中 ， 工 件 以 一 定 的 生产 节拍 ， 按 工艺 顺序 自动 经 过 各 个 工 位 ， 完 成 预定 的 
工艺 过 程 。 按 使 用 的 工艺 设备 分 ， 自 动 线 可 分 为 通用 机 床 自动 线 、 专 用 机 床 自动 线 、 
组 合 机 床 自动 线 等 类 型 。 采 用 自动 线 生 产 可 以 保证 产品 质量 , 减轻 工人 劳动 强度 ， 获 
得 较 高 的 生产 率 。 其 加 工 工件 通常 是 周 定 不 变 的 或 变化 很 小 ， 因 此 只 适用 于 大 批量 生 
产 场合 。 


2.1.3 自动 化 加 工 设备 的 选择 与 布局 


















































1， 自动化 加 工 设备 的 选择 

自动 化 加 工 设备 的 选择 首先 应 根据 产品 批量 的 大 小 以 及 产品 变型 品种 数量 的 大 小 确定 
加 工 系统 的 结构 形式 。 对 于 中 小 批量 生产 的 产品 ， 可 选用 加 工 单 元 形式 或 可 换 多 轴 箱 形 
式 ， 对 于 大 批量 生产 ， 可 以 选用 自动 生产 线形 式 。 在 拟订 了 加 工 工艺 流程 之 后 ， 可 根据 力 
工 任务 (如 工件 图 样 要 求 及 对 生产 能 力 的 要 求 ) 来 确定 自动 机 床 的 类 型 、 尺 寸 、 数 量 。 对 于 
大 批量 生产 的 产品 ， 可 根据 加 工 要 求 ， 为 每 个 工序 设计 专用 机 床 或 组 合 机 床 。 对 于 多 品种 
中 小 批量 生产 ， 可 根据 加 工 零 件 的 尺寸 范围 、 工 艺 性 、 加 工 精度 及 材料 等 要 求 ， 选 择 适 当 
的 专用 机 床 、 数 控 机 床 或 加 工 中 心 ; 根据 生产 要 求 ( 如 加 工时 间 及 工具 要 求 ， 批 量 和 生产 
率 的 要 求 ) 来 确定 设备 的 自动 化 程度 ， 如 自动 换 刀 、 自 动 换 工件 及 数控 设备 的 自动 化 程 
度 ; 根据 生产 周期 (如 加 工 顺序 及 传送 路 线 )， 选择 物 料 流 自动 化 系统 形式 (运输 系统 及 
自动 仓库 系统 等 ) 。 

2. 自动 化 加 工 设备 的 布局 


自动 化 加 工 设备 的 布局 形式 是 指 组 成 自动 化 加 工 系统 的 机 床 、 辅 助 装置 以 及 连接 这 
些 设备 的 工件 传送 系统 中 ， 各 种 装置 的 平面 和 空间 布置 形式 。 它 是 由 工件 加 工 工艺 、 车 
间 的 自然 条 件 、 工 件 的 输送 方式 和 生产 纲领 所 决定 的 。 

自动 线 的 布局 形式 有 多 种 ， 如 图 2. 1 所 示 。 
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自动 线 的 布局 形式 


旋转 体 工作 加 工 自动 线 的 布局 形式 | 。 [ 箱 体 、 杂 类 工作 自动 线 的 布局 形式 
T 





























图 2. 1 自动 线 布局 形式 
1) 旋转 工件 体 加 工 自动 线 的 布局 形式 
(1) 贯穿 式 。 工 件 传 送 系 统 设置 在 机 床 之 间 * 特点 是 上 下 料及 传送 装置 结构 简单 ， 
装 人 邵 料 工件 辅助 时 间 短 ,布局 紧凑 ， 占 地 面积 小 但 影响 工人 通过 ， 料 道 短 ， 贮 料 有 
限 ， 如 图 2. 2 所 示 。 











图 2.2 贯穿 式 传送 轴 类 工件 加 工 自动 线 布局 
1 一 上 料 道 ，2 一 上 料 装置 ; 3 一 下 料 道 ，4 一 提升 装置 ;5 一 机 床 





(2) 架空 式 。 工 件 传送 系统 设置 在 机 床 的 上 空 ， 输送 机 械 手 悬挂 在 机 床上 空 的 架 
上 ， 如 图 2. 3 所 示 。 机 床 布局 呈 横 向 或 纵向 排列 ， 工 件 传送 系统 完成 机 床 间 的 工件 传送 
及 上 下 料 。 这 种 布局 结构 简单 ， 适 于 生产 节拍 较 长 且 各 工序 工作 循环 时 间 较 均衡 的 轴 类 
零件 。 

(3) 侧 置式 。 如 图 2.4 所 示 ， 工件 传送 系统 设置 在 机 床 外 侧 ， 机 床 呈 纵向 排列 ， 传 
送 装置 设 在 机 床 的 前 方 ， 安 装 在 地 上 。 为 了 便于 调整 操作 机 床 ， 可 将 输送 装置 截断 。 输 
送料 道 还 同时 具有 贮 料 作用 。 这 种 布局 的 自动 线 有 串联 和 并 联 两 种 方式 。 
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图 2.3 采用 悬挂 式 输送 机 械 手 的 自动 线 布局 
1 一 输送 用 驱动 液压 适 ; 2 一 机 械 手 ; 3 一 顶 架 ; 
4 一 铣 端 面 、 打 中 心 孔 机 床 ;5 一 车 床 ; 6 一 料 道 

















图 2. 4 机 床 纵 列 的 轴 类 工件 车 削 自动 布局 
1 二 上 料 机 械 手 ;2 一 下 料 机 械 竹 六 3 一 机 床 ，4 一 传送 料 首 
2) 箱 体 s 杂 类 工件 自动 线 的 布局 形式 
(1) 直线 通过 式 和 折线 通过 式 。 图 2. 5 所 示 为 直线 通过 式 自动 线 。 步 伐 式 输送 带 按 
一 定 节拍 将 工件 依次 送 到 各 台 机 床上 加 工 ， 工 件 每 次 输送 一 个 步 矩 。 工 人 在 自动 化 生产 
线 起 端 上 料 ， 未 端 印 料 。 











图 2.5 直线 通过 式 自动 线 布局 
1 一 机 床 ; 2 一 输送 带 ; 3 一 工件 ;4 一 转 位 台 








对 于 工 位 数 多 、 规 模 大 的 自动 线 ， 直线 布置 受到 车 间 长 度 限 制 ， 因 而 布置 成 折 
线 式 。 

(2) 框 型 。 框 型 是 折线 式 的 封闭 形式 。 框 式 布局 更 适用 于 输送 随行 夹具 及 尺寸 较 大 
和 较 重 的 工件 自动 化 生产 线 ， 且 可 以 节省 随行 夹具 的 返回 装置 ， 如 图 2. 6 所 示 。 
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(a) 机 床 排列 在 内 外 两 侧 (b) 机 床 排列 在 外 侧 


图 2. 6 框 型 自动 线 布 局 
1 一 输送 装 时 :2 一 机 床 ; 3 一 清洗 装 贺 


(3) 环 型 。 环 型 自动 化 生产 线 工件 的 输送 轨道 是 回环 形 ， 多 为 中 央 带 立柱 的 环 型 线 。 
它 不 需要 高 精度 的 回转 工作 台 ， 工 件 输送 精度 只 需 满足 工件 的 初 定位 要 求 。 环 型 自动 线 可 
以 直接 输送 工件 ， 也 可 借助 随行 夹具 。 对 于 直接 输送 工件 的 环 型 线 ， 装 卸 料 可 集中 在 一 个 
工 位 。 对 于 随行 夹具 输送 工件 的 环 型 线 ， 不 需要 随行 夹具 返回 装置 。 

(4) 非 通过 式 。 非 通过 式 布局 的 自动 化 生产 线 ， 工 件 输送 不 通过 夹具 ， 而 是 从 夹具 的 
-个 方向 送 进 和 拉 出 ， 使 每 个 王位 可 能 增加 一 个 加 王 面 也 可 增设 铅 模 支架 。 非 通过 式 自 
动 化 生产 线 适 于 由 单机 改装 联 成 的 自动 化 生产 线 ， 或 工件 不 宜 直接 输送 而 必须 吊装 以 及 工 
件 各 个 加 工 表面 需 在 一 个 工 位 加 工 的 自动 化 生产 线 。 

3. 柔性 制造 系统 的 布局 

柔性 制造 系统 的 总 体 布局 可 以 概括 为 以 下 几 种 布置 原则 ， 如 图 2. 7 所 示 。 

(1) 随机 布 署 原则 。 如 图 2.7(a) 所 示 ， 这 种 布局 方法 是 将 若干 机 床 随 机 地 排列 在 
一 个 长 方形 的 车 间 内 。 它 的 缺点 是 很 明显 的 ， 只 要 多 于 3 台 机 床 ， 运 输 路 线 就 会 非常 
复杂 。 

(2) 功能 原则 (或 叫 工艺 原则 )。 如 图 2. 7(b) 所 示 ， 这 种 布局 方法 是 根据 加 工 设备 的 功 
能 ， 分 门 别 类 地 将 同类 设备 组 织 到 一 起 ， 如 车 削 设 备 、 铀 铣 设备 、 磨 削 设 备 等 。 这 样 ， 工 
件 的 流动 方向 是 从 车 间 的 一 头 流向 另 一 头 。 这 种 布局 方法 的 零件 运输 路 线 也 比较 复杂 ， 因 
为 工作 的 加 工 路 线 并 不 一 定 总 是 按 车 、 铣 、 磨 这 样 的 顺序 流动 。 

(3) 模块 式 布置 原则 。 如 图 2. 7(c) 所 示 ， 这 种 布局 方式 的 车 间 是 由 若干 功能 类 似 的 独 
立 模 块 组 成 。 这 种 布局 方式 看 来 好 像 增 加 了 生产 能 力 的 元 余 度 ,但 在 应 酬 紧急 任务 和 意外 
和 件 方面 有 明显 的 优点 。 

(4) 加 工 单元 布置 原则 。 如 图 2. 7(d) 所 示 ， 采 用 这 种 布局 方式 的 车 间 ， 每 一 个 加 工 单 
元 都 能 完成 相应 的 一 类 产品 。 这 种 构思 的 产生 是 建立 在 成 组 技术 思想 基础 上 的 。 

(5) 根据 加 工 阶段 划分 原则 。 如 图 2. 7Ce) 所 示 ， 将 车 间 分 为 准备 加 工 阶段 、 机 械 加 工 
阶段 和 特种 加 工 阶段 。 




















中 


























第 2 章 加工 设备 自动 化 





功能 原则 














随机 布置 原则 
回回 回 四 
5b] 四] 四 四 
回回 回回 
(a) 随机 布置 













































































(b) 按 功能 布置 


模块 式 布置 原则 


1 1 | 
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(0) 模块 式 布置 





加 工 单元 布置 原则 












































准备 加 工 阶段 机 械 加 工 阶段 特种 加 工 阶段 


(e) 按 加 工 阶段 布置 


图 2.7 FMS 的 总 体 布局 原则 


2.2 ”自动 化 加 工 设备 的 特殊 要 求 及 实现 方法 


2.2.1 高 生产 率 
自动 化 生产 的 主要 目的 是 提高 劳动 生产 率 和 机 器 4 











E 产 率 ， 这 是 机 械 制造 自动 化 系统 高 


效率 运行 必须 解决 的 基本 问题 。 在 工艺 过 程 实现 自动 化 时 ， 采 用 的 自动 化 措施 都 必须 符合 
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不 断 提高 生产 率 的 要 求 。 

工作 行程 时 间 (4) 和 辅助 时 间 (4) 对 机 床 生 产 率 的 影响 是 相互 制约 和 相互 促进 的 。 当 
生产 工艺 发 展 到 一 定 水 平 ， 必 须 提高 机 床 自 动 化 程度 ， 进 一 步 减 少 空 程 辅助 时 间 ， 促 使 生 
产 率 不 断 提高 。 另 一 方面 是 ， 在 相对 落后 的 工艺 基础 上 实现 机 床 自动 化 ， 生 产 率 的 提高 是 
有 限 的 ， 为 了 取得 良好 的 效果 , 应 当 在 先进 的 工艺 基础 上 实现 机 床 自动 化 。 


2.2.2 加 工 精度 的 高 度 一 致 性 


产品 质量 的 好 坏 ， 是 评价 产品 本 身 和 自动 加 工 系统 是 否 具有 使 用 价值 的 重要 标准 。 保 
证 产品 加 工 精度 ， 防 止 工件 发 生成 批 报废 ， 是 自动 化 加 工 设备 工作 的 前 提 。 

影响 加 工 精 度 的 因素 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 由 刀具 尺寸 磨损 所 引起 的 误差 。 加 工 零 件 时 ， 刀具 的 尺寸 磨损 往往 是 对 加 工 表面 
的 尺寸 精度 和 形状 精度 产生 决定 性 影响 的 因素 之 一 。 在 自动 化 加 工 设备 上 设置 工件 尺寸 自 
动 测量 装置 ， 或 以 切削 力 或 力矩 、 切 削 温 度 、 噪 声 及 加 工 表 面 粗 糙 度 为 判 据 对 刀具 磨损 进 
行 间接 测量 的 装置 ， 也 可 在 线 自动 检测 出 刀具 磨损 状况 并 将 测量 、 检 测 的 结果 经 转换 后 由 
控制 系统 控制 刀具 补偿 装置 进行 自动 补偿 ， 借 以 确保 加 工 精度 的 一 致 性 。 在 没有 自动 检测 
及 刀具 补偿 装置 的 设备 中 ， 可 以 以 刀具 寿命 为 判 据 进行 强制 性 换 刀 ， 这 种 方法 在 加 工 中 心 
和 和 柔性 制造 系统 中 应 用 最 广 ， 且 刀具 寿命 数据 和 已 用 切削 时 间 由 计算 机 控制 。 

(2) 由 系统 弹性 变形 引起 的 加 工 误差 。 在 加 工 系 统 刚性 差 的 情况 下 ， 系 统 的 弹性 变形 
可 引起 显著 的 加 工 误差 ， 尤其 在 精 加 工 中 ,工艺 系统 的 刚度 是 影响 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 
的 因素 之 一 ; 在 为 中 、 大 批量 生产 而 采用 的 专用 机 床 、 组 合 机 床 及 自动 化 生产 线 ， 一般 是 
专 为 某 一 产品 或 同一 族 产 品 的 某 一 工序 专门 设计 , 可 以 在 设计 中 充分 考虑 加 工 条 件 下 的 力 
学 特性 ， 保 证 机 床 有 足够 的 刚度 。 

(3) 切削 用 量 对 表面 质量 的 影响 。 切削 用 量 的 选择 对 加 工 表面 粗糙 度 有 一 定 的 影响 。 
自动 化 加 工 设备 在 保证 生产 率 要求 的 同时 ; 合理 地 选用 切削 用 量 ， 满 足 对 工件 加 工 表面 质 
量 的 要 求 。 

(4) 机 床 的 尺寸 调整 误差 引起 的 加 工 误差 。 在 白 动 化 生产 中 ,零件 是 在 已 调整 好 的 机 
床上 加 工 ， 采用 自动 获得 尺寸 的 方法 来 达到 规定 的 尺寸 精度 ， 因 此 ， 机 床 本 身 的 尺寸 调整 
及 机 床 相对 工件 位 置 的 调整 精度 对 保证 工件 的 加 工 精度 有 重大 的 意义 。 自 动 化 加 工 设备 在 
正式 生产 前 都 应 按 所 要 求 的 调整 尺寸 进行 调整 ， 并 按 规定 公差 调 好 刀具 。 


2. 2.3 自动 化 加 工 设备 的 高 度 可 靠 性 


产品 的 质量 和 加 工 成 本 以 及 设备 的 生产 率 取决 于 机 械 加 工 设 备 的 工作 可 靠 性 。 设备 的 
实际 生产 率 随 着 其 工作 可 靠 性 的 提高 而 接近 于 设计 设 定理 论 值 ， 且 充分 地 发 挥 了 设备 的 工 
作 能 力 。 

故障 类 型 可 按 故 障 密度 (故障 率 ) 随 运转 时 间 而 变化 的 模式 来 辨识 。 基 本 上 可 分 为 3 
种 ， 初 期 故障 、 偶 然 (随机 ) 故 障 和 磨损 故障 。 

初期 故障 出 现在 设备 运转 的 初始 阶段 ， 设 备 故障 的 出 现在 开始 时 最 高 ， 故 障 密度 随 着 
时 间 的 增加 而 迅速 减少 。 初 期 故障 主要 是 基于 固有 的 不 可 靠 性 ， 如 材料 的 缺陷 、 不 成 熟 的 
设计 、 不 精细 的 制造 和 开始 时 的 操作 失误 。 查 出 这 类 故障 并 使 设备 运转 稳定 是 很 重要 的 。 
故障 率 的 迅速 降低 是 由 于 掌握 了 设备 的 操作 ， 排 除了 所 发 现 的 制造 缺陷 和 配合 件 的 运转 磨 
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合 的 结果 。 在 偶然 (随机 ?故障 阶段 ， 故 障 密度 稳定 ， 故 障 随机 地 出 现 往往 是 由 于 对 设备 突 
然 加 载 超过 了 允许 强度 或 未 估计 到 的 应 力 集中 等 。 磨 损 故 障 是 由 零件 的 机 械 磨 损 、 疲 劳 、 
化 学 腐蚀 及 与 使 用 时 间 有 关 的 材料 性 质 改变 等 引起 ， 此 时 故障 密度 随时 间 延 长 而 急剧 
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上 述 3 类 故障 与 生产 保养 密切 相关 。 在 初期 故障 期 ， 增 加 检查 次 数 以 查 明 故障 原因 极 
为 重要 ， 并 应 将 信息 送 回 设计 制造 部 门 以 便 改 进 或 修正 保养 措施 ， 健 全 的 质量 管理 措施 可 
以 把 初期 故障 减 到 最 小 。 在 偶然 故障 期 间 ， 日 常 保养 如 清洗 、 加 油 和 重新 调节 等 应 当 与 检 
查 同时 进行 ， 力 求 减少 故障 率 以 延长 有 效 寿 命 。 在 磨损 故障 期 内 ， 设 备 变 坏 或 磨损 ， 应 采 
用 改善 的 保养 措施 来 减少 故障 密度 和 减缓 磨损 。 

设备 工作 的 可 靠 性 取决 于 设备 元 件 的 可 靠 性 、 元 件 的 数量 及 其 连接 方式 。 对 于 串联 联 
接 的 自动 线 来 说 ， 在 刚性 输送 关系 的 条 件 下 ， 一 个 元 件 的 失效 会 引起 全 线 停车 ， 这 时 把 自 
动 线 分 段 可 提高 整 条 自动 线 的 可 靠 性 和 生产 率 。 

设备 的 可 靠 性 取决 于 运行 时 的 无 故障 水 平 及 修理 的 合适 性 ` 实施 综合 的 设计 措施 和 工 
艺 措 施 以 及 采用 合理 的 使 用 规程 可 提高 其 无 故障 特性 : 不 断 地 改进 结构 并 改善 其 制造 工 
艺 ， 可 随 着 时 间 的 推移 而 提高 利用 系数 和 生产 率 。 改 进 设备 元 件 的 结构 ， 在 设备 运转 时 及 
时 查 明 损 坏 的 系统 ， 就 能 提高 修理 的 合适 性 。 对 于 易 发 生 故障 的 易 损 零 部 件 和 机 构 ， 应 采 
用 快速 装 拆 的 连接 结构 ， 用 备件 来 成 组 更 换 特 别 有 效 ， 此 时 ， 由 技术 方面 引起 的 故障 可 在 
短 时 间 内 排除 。 并 联 一 个 相同 元 件 或 备用 分 支 系统 ， 采 用 备用 手动 控制 和 管理 都 可 以 减少 
停机 时 间 ， 从 而 提高 可 靠 性 。 


2.2.4 自动 化 加 工 设 备 的 柔性 


由 于 产品 需求 日 益 多 样 化 ,更 新 换代 加 快 产品 寿命 周期 缩短 ， 多 品种 批量 (尤其 是 
中 小 批量 ) 生 产 已 是 栅 械 制造 业 生 产 形态 的 主流 。 因 此 ， 对 自动 化 加 工 设备 的 柔性 要 求 也 
越 来 越 高 。 柔 性 主要 表现 在 加 工 对 象 的 灵活 多 变性 ， 即 可 以 很 容易 地 在 一 定 范围 内 从 一 种 
零件 的 加 工 更 换 为 另 一 种 零件 的 加 工 的 功能 。 柔 性 自动 化 加 工 是 通过 软件 来 控制 机 床 进 行 
加 工 ， 更 换 另 一 种 零件 时 ， 只 需 改 变 有 关 软 件 和 少量 工 夹具 (有 时 甚至 不 必 更 换 工 夹具 )， 
一 般 不 需 对 机 床 、 设 备 进行 人 工 调 整 ， 就 可 以 实现 对 另 一 种 零件 的 加 工 ， 进 行 批量 生产 或 
同时 对 多 个 品种 零件 进行 混流 生产 。 这 将 显著 地 缩短 多 品种 生产 中 设备 调整 和 生产 准备 












































对 用 于 中 小 批量 生产 的 自动 化 加 工 系统 ， 应 考虑 使 其 具有 以 下 一 些 机 能 。 
(1) 自动 变换 加 工程 序 的 机 能 。 对 于 自动 化 加 工 设备 ， 可 以 设置 一 台 或 一 组 电子 计算 
机 ， 或 用 可 编程 控制 器 ， 作 为 它 的 生产 控制 及 管理 系统 ， 就 可 以 使 系统 具备 按 不 同 产品 生 
产 的 需要 ， 在 不 停机 的 情况 下 ， 方 便 迅 速 地 自动 变更 各 种 设备 工作 程序 的 机 能 ， 减 少 系统 
的 重 调整 时 间 。 
(2) 自动 完成 多 种 产品 或 零件 族 加 工 的 机 能 。 在 加 工 系统 中 所 设置 的 工件 和 随行 夹具 
的 运输 系统 以 及 加 工 系统 都 具有 相当 大 的 通用 性 和 较 高 的 自动 化 程度 ， 使 整个 系统 具备 在 
成 组 技术 基础 上 自动 完成 多 个 产品 或 零件 族 的 加 工 的 机 能 。 

(3) 对 加 工 顺序 及 生产 节拍 随机 应 变 的 机 能 。 具 有 高 度 柔 性 的 加 工 系统 应 具有 对 各 种 
产品 零件 加 工 的 流程 顺序 以 及 生产 节拍 随机 变换 的 机 能 ， 即 整个 系统 具有 能 同时 按 不 同 加 
工 顺序 以 不 同 的 运送 路 线 加 工 ， 按 不 同 的 生产 节拍 加 工 不 同 产品 的 机 能 。 
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(4) 高 效率 的 自动 化 加 工 及 自动 换 刀 机 能 。 采 用 带 刀 库 及 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 ， 
能 使 系统 具有 高 效率 的 自动 加 工 及 自动 换 刀 机 能 ,减少 机 床 的 切削 时 间 和 换 刀 时 间 ， 使 系 
统 具 有 高 的 生产 率 。 

(5) 自动 监控 及 故障 诊断 机 能 。 为 了 减少 加 工 设备 的 停机 时 间 和 检验 时 间 ， 保 证 设备 
有 良好 的 工作 可 靠 性 和 加 工 质量 ， 可 以 设置 生产 过 程 的 自动 检验 、 监 控 和 故障 诊断 装置 ， 
从 而 提高 设备 的 工作 可 靠 性 ， 减 少 停机 及 废品 损失 。 

并 不 是 所 有 设备 都 要 求 达 到 以 上 机 能 ， 可 以 根据 具体 生产 要 求 和 实际 情况 ， 对 设备 提 

出 不 同 规模 和 功能 的 柔性 要 求 ， 并 采取 相应 的 实施 措施 。 
另 一 方面 ， 对 于 用 于 少 品种 大 批量 生产 的 刚性 加 工 系统 ， 也 应 考虑 增加 一 些 柔 性 环 
节 。 例 如 ， 在 组 成 刚性 自动 线 的 设备 中 也 可 以 使 用 具有 和 柔性 的 数控 加 工 单元 ， 或 者 使 用 主 
轴 箱 可 更 换 式 数控 机 床 ， 以 增加 对 产品 变换 的 适应 性 和 加 工 的 柔性 。 在 由 刚性 输送 装置 组 
成 的 工件 运输 系统 中 可 以 设置 中 间 储 料 仓库 ,增加 自动 线 间 连 接 的 柔性 ， 避 免 由 于 某 一 单 
元 的 故障 造成 整个 系统 的 停机 时 间 损 失 。 










































































2.3 实现 单机 自动 化 的 方法 和 方案 


单机 自动 化 是 大 批量 生产 提高 生产 率 、 降低 成 本 的 重要 途径 。 单 机 自动 化 往往 具有 投 
资 省 、 见 效 快 等 特点 ， 因 而 在 大 批量 生产 中 被 广泛 采用 。 
2.3.1 实现 单机 自动 化 的 方法 

实现 单机 自动 化 的 方法 概括 有 以 下 4 种 。 

1. 采用 通用 自动 化 或 半自动 机 床 实现 单机 自动 化 

这 类 机 床 主 要 用 于 轴 类 和 盘 套 类 零件 的 加 工 自动 化 ， 例 如 单 轴 自 动车 床 、 多 轴 自 动车 
床 或 半自动 车 床 等 。 使 用 单位 一 般 可 根据 加 工 工艺 和 加 工 要 求 向 制造 厂 购买 ， 不 需 特 殊 订 
货 。 这 类 自动 机 床 的 最 大 特点 是 可 以 根据 生产 需要 ， 在 更 换 或 调整 部 分 零 部 件 (例如 凸轮 
或 靠 模 等 ) 后 ， 即 可 加 工 不 同 零 件 ， 适 合 于 大 批量 多 品种 生产 。 因 此 ， 这 类 机 床 使 用 比较 
让 这 

2. 采用 组 合 机 床 实现 单机 自动 化 


组 合 机 床 一 般 适 合 于 箱 体 类 和 杂 件 类 (例如 发 动机 的 连 杆 等 ) 零 件 的 平面 、 各 种 孔 和 孔 
系 的 加 工 自动 化 。 组 合 机 床 是 一 种 以 通用 化 零 部 件 为 基础 设计 和 制造 的 专用 机 床 ， 一般 只 
能 对 一 种 (一 组 ) 工 件 进 行 加 工 ， 往 往 能 在 同一 台 机 床上 对 工件 实行 多 面 、 多 孔 和 多 工 位 加 
工 ， 加 工 工序 可 高 度 集中 ， 具 有 很 高 的 生产 率 。 由 于 这 人 台 机 床 的 主要 零 、 部 件 已 通用 化 和 
已 批量 生产 ， 因 此 ， 组 合 机床 具有 设计 、 制 造 周期 短 ， 投 资 省 的 优点 ， 是 箱 体 类 零件 和 杂 
体 类 零件 大 批量 生产 实现 单机 自动 化 的 最 主要 手段 。 

3. 采用 专用 机 床 实现 单机 自动 化 

专用 机 床 是 为 一 种 零件 (一 组 相似 的 零件 ) 的 一 个 加 工 工序 而 专门 设计 制造 的 自动 化 
机 床 。 机 床 的 结构 和 部 件 一 般 都 是 专门 设计 和 单独 制造 的 ， 这 类 机 床 的 设计 、 制 造 时 
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间 往 往 较 长 ， 投 资 也 较 多 ， 因 此 采用 这 类 机 床 时 ， 必 须 考虑 以 下 基本 原则 。 

(1) 被 加 工 的 工件 除 具有 大 批量 的 特点 外 ， 还 必须 结构 定型 。 

(2) 工件 的 加 工 工艺 必须 是 合理 可 靠 的 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 需 要 进行 必要 的 工艺 
试验 ， 以 保证 专用 机 床 所 采用 的 加 工 工艺 先进 可 靠 ， 所 完成 的 工序 加 工 精度 稳定 。 

(3) 采用 一 些 新 的 结构 方案 时 ， 必 须 进 行 结构 性 能 试验 ， 待 取得 较 好 的 结果 后 ， 方 能 
在 机 床上 采用 。 

(4) 必须 进行 技术 经 济 分 析 。 只 有 在 技术 经 济 分 析 认为 效益 明显 后 ， 才 能 采用 专用 机 
床 实现 单机 自动 化 。 

4. 采用 通用 机 床 进 行 自 动 化 改装 实现 单机 自动 化 

在 一 般 机 械 制 造 厂 中 ， 为 了 充分 发 挥 设 备 潜力 ， 可 以 通过 对 通用 机 床 进 行 局 部 改装 ， 
增加 或 配置 自动 上 、 下 料 装置 和 机 床 的 自动 工作 循环 系统 等 ， 实 现 单机 自动 化 。 由 于 对 通 
用 机 床 进行 自动 化 改装 要 受 被 改装 机 床 原始 条 件 的 限制 ， 要 按 被 加 工 工件 的 被 加 工 精度 和 
加 工 工艺 要 求 来 确定 改装 的 内 容 ， 而 且 各 种 不 同类 型 和 用 途 的 机 床 具有 各 不 相同 的 技术 性 
能 和 结构 ， 被 加 工 工件 的 工艺 要 求 也 各 不 相同 ， 所 以 改装 涉及 的 问题 比较 复杂 ， 必 须 有 选 
择 地 进行 改装 。 总 的 来 说 ， 机 床 改装 的 投资 少 、 见 效 快 ， 能 充分 发 挥 现 有 设备 的 潜力 ， 是 
实现 单机 自动 化 的 重要 途径 。 


2.3.2 单机 自动 化 方案 


在 机 械 制 造 业 的 工厂 中 ， 拥 有 大 量 的 、 各 种 各 样 的 通用 机 床 。 为 了 提高 劳动 生产 
率 , 减轻 工人 的 劳动 强度 , -对 这 类 机 床 进行 自动 化 改装 ”以 实现 工序 自动 化 ,或 用 以 联 
成 自动 线 是 进行 技术 改造 ~ 挖掘 现 有 设备 潜力 的 途径 之 一 。 自 动 化 机 床 的 “自动 ”主要 
体现 在 自动 化 机 床 的 加 工 循环 自动 化 、 装 卸 工 件 自动 化 、 刀 有 具 自动 化 和 检测 自动 化 4 个 
方面 ， 其 自动 化 大 大 减少 了 空 程 辅助 时 间 > 降低 了 工人 的 劳动 强度 ， 提 高 了 产品 质量 和 劳 
动 生产 率 。 

.加 工 过 程 运动 循环 自动 化 

加 工 过 程 运动 循环 是 指 在 工件 的 一 个 工序 的 加 工 过 程 中 ， 机 床 刀 具 和 工件 相对 运动 的 
循环 过 程 。 切 削 加 工 过 程 中 ， 刀 具 相 对 于 工件 的 运动 轨迹 和 工作 位 署 决 定 被 加 工 零 件 的 形 
状 和 尺寸 实现 了 机 床 运动 循环 自动 化 ， 切 前 加 工 过 程 就 可 以 自动 进行 。 
自动 循环 可 以 通过 机 械 传动 、 液 压 传动 和 气动 一 液压 传动 方法 实现 。 对 于 比较 复杂 的 
加 工 循环 ， 一 般 采 用 继电器 程序 控制 器 控制 其 动作 ， 采 用 挡 块 或 各 种 传感器 控制 其 运动 
行程 。 

































































) 机 械 传动 系统 运动 循环 自动 化 

(1) 运动 的 接 通 和 停止 。 在 机 械 传动 系统 中 .运动 的 接 通 和 停止 有 3 种 方式 ， 分 别 是 

凸轮 控制 、 挡 块 一 杠杆 控制 、 挡 块 一 开关 一 离合 器 控制 。3 种 控制 方式 的 原理 及 优 缺 点 如 

下 所 示 。 

@ 凸轮 控制 。 其 控制 原理 是 在 分 配 轴 上 安装 不 同形 状 的 凸轮 ， 通过 操纵 杠杆 或 行程 

开关 控制 各 执行 机 构 。 主 要 适 于 大 批量 生产 中 的 单一 零件 加 工 ， 受 机 床 结构 影响 较 大 ， 应 

用 较 多 。 
加 挡 块 一 杠杆 控制 。 其 控制 原理 是 运动 部 件 上 的 挡 块 碰撞 杠杆 操纵 离合 器 或 运动 部 
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件 。 其 特点 是 控制 简单 ， 受 机 床 结构 影响 较 大 ， 操 纵 系统 磨损 大 ， 应 用 较 少 。 

@ 挡 块 一 开关 一 离合 器 控制 。 其 控制 原理 是 运动 部 件 上 的 挡 块 压 下 行程 开关 ， 通 过 
电磁 铁 、 气 缸 或 液压 缸 操 纵 离 合 器 或 运动 部 件 。 其 特点 是 机 械 结构 较 简单 ， 容 易 改变 程 
序 ， 但 控制 系统 比较 复杂 ， 应 用 较 多 。 

(2) 快速 空 行程 运动 和 工作 进 给 的 自动 转换 。 机 床 自动 化 改装 时 ， 要 求 机 床 能 够 快速 
运动 ， 以 缩短 空 行程 时 间 。 在 机 床 传动 系统 中 ， 快 速 运动 既 可 来 自 于 主 传动 装置 中 某 一 根 
中 间 轴 ， 如 图 2. 8(a) 、(b) 所 示 ， 也 可 用 单独 的 快速 电动 机 驱动 ， 如 图 2.8(c)、(d) 、(e) 
所 示 。 















































2. 8(a) 所 示 为 借助 主轴 箱 中 的 中 间 轴 5 实现 快速 运动 。 离 合 器 M1 结合 、M2 脱 开 
为 工作 进 给 ，M2 结合 、M1 脱 开 为 快速 运动 。 这 种 驱动 方式 的 缺点 是 快速 运动 速度 取决 
于 进 给 箱 内 选 定 的 传动 链 ， 且 快速 运动 时 ， 进 给 箱 的 轴 和 齿轮 高 速 旋转 ， 容 易 磨损 。 
图 2. 8(b) 中 ,快速 运动 直接 传 给 进 给 箱 最 后 一 根 轴 ， 克 服 了 上 述 缺 点 , 但 有 些 环节 仍 高 
速 旋转 ， 最 好 是 将 快速 运动 直接 传 给 传动 装置 的 末 环 或 尽 可 能 靠近 末 环 。 采 用 快速 电动 机 
时 ， 为 使 快速 运动 不 致 传 给 进 给 箱 ， 可 以 在 快速 轴 和 进 给 箱 之 间 加 超越 离合 器 ， 如 图 2. 8(d) 
所 示 。 




















图 2.8 快速 运动 改装 
] 一 主轴 箱 ; 2 一 进 给 箱 ; 3 一 进 给 箱 与 溜 板 问 的 中 间 传 动 ; 4 一 超越 离合 器 ;5 一 中 间 轴 
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进 给 装置 一 般 都 有 工作 进 给 的 正 、 反 向 变换 装置 ， 如 图 2. 8(e) 所 示 ， 快 速 进 给 接 通 
时 ， 正 反 向 离合 器 M3 和 M4 都 处 于 脱 开 状 态 。 

机 床 快速 移动 实现 机 械 化 后 ， 再 在 运动 部 件 上 装 挡 块 ， 用 挡 块 压 行程 开关 ， 发 出 离合 
器 通 、 断 和 电动 机 开 、 停 及 正 反 转 控制 指令 ， 就 可 实现 快速 空 行程 运动 和 工作 进 给 运动 的 
自动 转换 。 

2) 气动 和 液压 传动 的 自动 循环 。 由 于 气动 和 液压 传动 的 机 械 结 构 简 单 ， 容 易 实 现 自 
动 循环 ， 动 力 部 件 和 控制 元 件 的 安装 都 不 会 有 很 大 困难 ， 故 应 用 较 广泛 。 

在 机 床 改 装 中 .还 经 常 采用 气动 一 液压 传动 ， 即 用 压缩 空气 作 动力 ， 用 液压 系统 中 的 
阻尼 作用 使 运动 平稳 和 便于 调 速 。 动 力气 缸 与 阻尼 液压 缸 有 串联 和 并 联 两 种 形式 。 

实现 气动 和 液压 自动 工作 循环 的 方法 相同 ， 都 是 通过 方向 阀 来 控制 。 

图 2. 9 所 示 为 快速 变 慢 速 的 各 种 方法 。 图 2. 9(a) 所 示 为 挡 块 直接 奈 下 行程 阀 ， 行程 阀 
压 下 时 为 慢 速 ， 放 开 时 为 快速 。 在 挡 块 压 下 行程 阀 的 回程 中 也 是 慢 速 运动 。 图 2.9(b) 所 
示 为 用 挡 块 奈 单 向 行程 阅 前进 过 程 中 单 向 阀 关闭 ,行程 快 慢 取 决 于 挡 块 是 否 压 下 行 阀 
回程 时 单 向 阀 打 开 ， 全 部 为 快速 行程 。 图 2. 9(c) 所 示 为 挡 块 压 电 气 行程 开关 ， 通 过 继电器 
控制 电磁 阀 ， 电 磁 阀 通电 为 慢 速 ， 断 电 为 快速 。 图 2. 9(d) 所 示 为 挡 块 压气 压 或 液压 开关 ， 
由 发 出 的 信号 控制 二 通 阀 ， 实 现 快慢 速 转换 。 


人 


(a) (b) (0) (d) 
图 2.9 液压 传动 的 快速 进 给 和 慢 速 进 给 
液压 传动 系统 中 ， 运 动 的 接 通 和 切断 靠 换 向 阀 控 制 ， 可 以 切断 液压 源 或 用 固定 挡 块 来 
使 运动 停止 。 前 者 一 般 用 三 位 四 通 阀 控制 ， 如 图 2. 10(a) 所 示 ， 后 者 可 用 三 位 四 通 阀 ， 
可 用 二 位 四 通 阀 ， 如 图 2. 10(b) 所 示 。 气 动 传动 系统 与 此 类 似 , 但 因 气 体 有 可 压缩 性 ， 
切断 动力 源 的 方法 停止 运动 时 ， 工作 不 准确 ,一 般 都 用 固定 挡 块 定位 。 













































































































































































(9) (b) 
2. 10 ”停止 运动 方式 


自动 化 制造 系统 





2. 装 印 工件 自动 化 


自动 装 种 工件 装置 是 自动 机 床 不 可 缺少 的 辅助 装置 。 机 床 实 现 了 力 














工 循环 自动 化 之 


后 ， 还 只 是 半自动 机 床 ， 在 半自动 机 床上 配备 自动 装卸 工件 装置 后 ， 由 于 能 够 自动 完成 装 





秃 工 作 ， 因 而 自动 加 工 循环 可 以 连续 进行 ， 即 成 为 自动 机 床 。 

















自动 装 撮 工件 装置 通常 称 为 自动 上 料 装置 ， 它 所 完成 的 工作 包括 将 工件 自动 安装 到 机 


床 夹 具 上 以 及 加 工 完成 后 从 夹具 中 印 下 工件 。 其 中 的 重要 部 分 在 于 
种 机 构 和 装备 ， 而 印 料 机 构 在 结构 上 比较 简单 ， 在 工作 原理 上 与 上 料 


之 处 。 


根据 原材料 及 毛坯 形式 的 不 同 ， 自 动 上 料 装置 有 以 下 三 大 类 型 。 
(1) 卷 料 (或 带 料 ) 上 料 装 置 。 在 力 























F 自动 上 料 过 程 采用 的 各 
机 构 有 若干 共同 





工时 ， 当 以 卷 料 ( 卷 状 的 线材 ) 或 带 料 ( 卷 状 的 带 材 ) 


做 毛坯 时 ,将 毛坯 装 上 自动 送料 机 构 ， 然 后 从 轴 卷 上 拉 出 来 经 过 自动 校 直 被 送 向 加 工 位 


置 。 在 一 卷 材料 用 完 之 前 ， 送 料 和 加 了 





[是 连续 进行 的 。 


(2) 棒 料 上 料 装置 。 当 采用 棒 料 作为 毛坯 时 ， 将 一 定 长 度 的 棒 料 装 在 机 床上 ， 按 每 一 
工件 所 需 的 长 度 自动 送料 。 在 用 完 一 根 棒 料 之 后 ， 需 要 进行 一 次 手工 装 料 。 


(3) 单 件 毛坯 上 料 装置 。 当 采用 锻件 或 将 棒 料 预先 切 成 单 件 坯料 作为 毛坯 时 ， 





设置 专门 的 件 料 上 料 装置 。 
根据 工作 特点 和 自动 化 程度 的 不 同 : 单 件 毛坯 自动 上 料 装 置 有 料 仓 式 上 料 装置 和 料 斗 


(qd) 由 





斗 斗 式 上 料 装置 2 


图 2.11 自动 上 料 装置 原理 图 








1 一 输 料 槽 ;2 一 料 


仓 ; 3 一 剔除 器 ;4 一 料 斗 ; 





6 一 定向 机 构 ; 8 一 送料 器 ; ?一 上 料 杆 ; 9 一 印 料 杆 ” 序 送 入 输 料 槽 1 中 ， 然 后 
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式 上 料 装置 两 种 形式 。 
料 仓 式 止 料 装置 是 一 种 半 E 


机 床上 


动 的 上 料 


装置 :不 能 使 工件 自动 定向 ， 需 要 由 工人 


定时 将 二 批 工件 按照 一 定 的 方 1 
顺序 排列 在 料 仓 中 ， 然 后 由 送料 
件 逐 个 送 到 机 床 夹具 中 去 。 

料 斗 式 上 料 装 置 是 自动 化 


名 和 位 置 ， 
机 构 将 工 








的 上 料 装 


置 ， 工 人 将 单个 工件 成 批 地 任意 倒 进 料 斗 





后 ， 料 斗 中 的 定向 机 构 能 将 杂乱 堆放 的 工 
件 进 行 自动 定向 ， 使 之 按 规定 的 方位 整齐 
排列 ， 并 按 一 定 的 生产 节拍 把 工件 送 到 机 





床 夹具 中 去 














图 2. 11 所 示 为 这 两 种 自动 上 料 装置 


的 原理 图 。 图 2. 11(a)、(b) 所 示 是 料 仓 式 
上 料 装 置 ， 它 具有 料 仓 2、 输 料 槽 1、 送 





料 器 8、 上 料 杆 7 和 印 料 杆 9。 


当 工 件 的 


加 工 循环 时 间 较 长 时 ,为 了 简化 结构 ， 可 





以 适当 加 长 输 料 槽 使 之 兼 有 料 仓 的 作用 ， 
有 图 2. 11(a) 所 示 。 图 2. 11(c) 所 示 是 料 斗 
式 上 料 装置 , 工件 任意 地 堆放 在 料 斗 4 


尘 























内 ， 通 过 定向 机 构 6 将 工件 按 一 定 方向 
送料 器 8 送 到 





























贰 
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机 床 的 加 工 位 置 。 在 料 斗 上 还 设 有 剔除 器 3， 用 以 防止 定向 不 正确 的 工件 混 人 输 料 槽 。 

料 斗 式 上 料 装置 由 于 能 够 实现 工件 的 自动 定向 ， 因 而 能 进一步 减轻 工人 的 体力 劳动 ， 
便于 多 机 床 管理 。 这 种 自动 定向 的 料 斗 多 适用 于 工件 外 形 比 较 简单 、 体 积 和 质量 都 比较 
小 ,而且 生产 节拍 短 、 要 求 频繁 上 料 的 场合 。 料 仓 式 上 料 装置 虽然 需要 工人 周期 性 地 将 工 
件 按 规定 的 方向 和 顺序 进行 装 料 ， 但 结构 比较 简单 ， 工 作 可 靠 性 较 强 ， 适 用 于 工件 外 形 较 
复杂 、 尺 寸 和 质量 较 大 以 及 加 工 周期 比较 长 的 情况 。 

近年 来 ， 在 各 种 类 型 的 自动 化 机 床上 ,广泛 应 用 了 机 械 手 来 实现 装卸 工件 自动 化 。 它 
从 料 仓 或 输 料 槽 中 抓 取 工件 ， 直 接送 入 机 床 夹具 ;， 当 工 件 加 工 完成 后 ， 也 能 从 夹具 中 把 工 
件 印 到 固定 的 地 点 。 机 械 手 代替 了 图 2. 11(d) 中 送料 器 8、 上 料 杆 7 和 外 料 杆 9 的 作用 。 
所 以 ， 从 作用 原理 上 看 ， 仍 然 可 以 把 它 当 作 上 述 两 类 上 料 装 置 的 组 成 部 分 。 

3. 自动 换 刀 装置 

在 自动 化 加 工 中 ， 要 减少 换 刀 时 间 ， 提 高 生产 率 ， 实 现 加 工 过 程 中 的 换 刀 自动 化 就 需 
要 刀 架 转 位 自动 化 ， 自 动 转 位 刀 架 应 当 有 和 较 高 的 重复 定位 精 麻 和 刚性 ， 应 便于 控制 。 

刀 架 的 转 位 可 以 由 刀 架 的 退 刀 (回程 ) 运 动 带 动 , 也 可以 由 单独 的 电动 机 、 气 饶 等 带 
动 。 由 退 刀 运 动 带动 的 转 位 ， 不 需 单独 的 驱动 源 ' 而 用 挡 块 和 杠杆 操纵 。 

图 2. 12 所 示 为 利用 回程 运动 带动 的 自动 转 位 刀 架 结构 。 底 座 8 固定 在 溜 板 上 ， 在 回 
程 运动 中 ， 齿 条 6 与 固定 挡 块 相 磁 ， 带 动 齿轮 5 转动 。 通 过 固定 在 齿轮 轴 上 的 棘 轮 4， 经 
销 子 3 带动 回转 刀 架 1 转 位 。 钢 球 2 和 销 子 9 将 弹簧 压缩 而 退 入 底座 8 的 孔 中 ， 刀 架 1 转 
位 完毕 。 由 钢 球 2 进行 初 定位 ， 销 子 9 作 精 确定 位 。 刀 架 再 一 次 快速 前 进 时 ， 齿 条 6 在 弹 
簧 7 作用 下 ， 带 动 齿轮 5 反 转 , 销 子 3 在 球 轮 背面 上 滑 过 ,做 好 下 次 转 位 准备 。 这 种 刀 架 
的 特点 是 结构 简单 ， 容 易 制造 ， 但 定位 精度 低 ， 刚 性 较 差 。 












































图 2. 12 ”回程 运动 带动 的 转 位 刀 架 


1 一 回转 刀 架 ; 2 一 钢 球 ; 3 一 销 ; 4 一 二 轮 ; 
5 一 齿轮 ; 6 一 齿 条 ; 7 一 弹簧 ; 8 一 底座 ; 9 一 销 
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2.4 数控 技术 及 数控 机 床 


数控 机 床 是 一 种 高 科技 的 机 电 一体 化 产品 ， 是 由 数控 装置 、 伺 服 驱 动 装置 、 机 床 主体 
和 其 他 辅助 装置 构成 的 可 编程 的 通用 加 工 设 备 ， 它 被 广泛 应 用 在 加 工 制造 业 的 各 个 领域 。 
加 工 中 心 是 更 高 级 形式 的 数控 机 床 ， 它 除了 具有 一 般 数控 机 床 的 特点 外 ， 还 具有 刀 库 和 自 
动 换 刀 装置 等 。 与 普通 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 最 适宜 加 工 结构 较 复 杂 、 精 度 要 求 高 的 零件 以 
及 产品 更 新 频繁 、 生 产 周期 要 求 短 得 多 品种 小 批量 零件 的 生产 。 现 在 的 数控 机 床 正 朝 着 高 
速度 、 高 精度 化 、 智 能 化 、 多 功能 化 、 高 可 靠 性 等 方向 发 展 。 


2.4.1 概述 


数控 机 床 和 数控 技术 是 微 电 子 技术 与 传统 机 械 技术 相 结合 的 产物 。 它 根据 机 械 加 工 的 
工艺 要 求 ， 使 用 计算 机 技术 对 整个 加 工 过 程 进 行 信 息 处 理 与 控制 ， 实 现 生 产 过 程 的 自动 
化 、 柔 性 化 。 数 控 机 床 较 好 地 解决 了 复杂 、 精 密 、 多 品种 、 小 批量 机 械 零件 加 工 问 题 ， 为 
典型 多 品种 、 单 件 小 批量 生产 零件 的 精密 加 工 提 供 了 优良 的 技术 条 件 ， 是 一 种 灵活 、 通 
用 、 高 效 的 自动 化 机 床 。 近 年 来 ， 数 控 机 床 更 是 日 趋 完善 ， 具 体 有 以 下 特点 。 

(1) 不 断 改善 和 扩展 以 高 精 、 高 速 :高 效 为 代表 的 功能 。 通 过 采用 64 位 RISC 控制 功 
能 和 交流 伺服 系统 、 提 高 元 件 的 分 辨 率 、 主 轴 速 度 和 进 给 速度 、 改 善 插 补 功能 达到 此 
目标 。 

(2) 开放 结构 系统 的 发 展 : 所 谓 开 放 是 指 系统 内 部 数据 可 与 外 部 的 控制 设备 互相 
控制 。 

(3) 采用 新 元 件 新 工艺 。 如 新 的 集成 半导体 电路 、 超 薄型 液晶 显示 器 、 光 纤 

(4) 改善 和 发 展 伺服 技术 。 在 完善 交流 伺服 主轴 电动 机 的 同时 ， 主 要 发 展 高 速 主轴 电 
动机、 直线 进 给 电动 机 。 

(5) 采用 通信 技术 。CNC 技术 使 FMS、CIMS 成 为 可 能 ，FMS、CIMS 的 发 展 反 过 来 
要 求 CNC 系统 应 具有 通信 、 联 网 功能 ， 以 便 实现 CIMS 环境 下 的 信息 集成 和 系统 管理 。 
现代 CNC 系统 一 般 都 具有 通信 的 串 行 口 和 DNC 接口 。 


2.4.2 NC 与 CNC 的 定义 


数字 控制 (Numerical Control，NC): 用 数字 化 信号 对 机 床 的 运动 及 其 加 工 过 程 进行 
控制 的 一 种 方法 ， 简 称 为 数控 。 

数控 机 床 (NC Machine): 采用 了 数控 技术 的 机 床 ， 或 者 是 装备 了 数控 系统 的 机 床 。 
国际 信息 处 理 联 盟 (International Federation of Information Processing，IFIP) 第 五 技术 委 
员 会 对 数控 机 床 作 了 如 下 定义 : 数控 机 床 是 一 种 装 有 程序 控制 系统 的 机 床 ， 该 系统 能 逻辑 
也 处 理 具有 特定 代码 或 其 他 符号 编码 指令 规定 的 程序 。 

数控 系统 (NC System) : 就 是 上 述 定义 中 所 指 的 程序 控制 系统 ， 能 自动 阅读 输入 载体 
上 事先 给 定 的 程序 ， 并 将 其 译 码 ， 从 而 控制 机 床 运动 和 加 工 零 件 过 程 。 

计算 机 数控 系统 (Computerized Numerical Control System) : 是 一 种 数控 系统 ， 由 装 
有 数控 系统 程序 的 专用 计算 机 、 输 入 /输出 设备 、 可 编程 序 控制 器 (PLC)、 存 储 器 、 主 轴 
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驱动 及 进 给 驱动 装置 等 部 分 组 成 。 习 惯 上 称 为 CNC 系统 。 
2.4.3 数控 机 床 系统 的 基本 构成 


数控 机 床 基本 结构 如 图 2. 13 所 示 ,， 包括 加 工程 序 、 输 入 装置 、 数 控 系 统 、 伺 服 系统 、 
辅助 控制 装置 、 检 测 装置 及 机 床 本 体 等 几 部 分 。 




















伺服 系统 


同 烧 > 库 


辅助 控制 装置 


2. 13 数控 机 床 的 基本 构成 


数控 机 床 完成 的 基本 动作 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 主轴 运动 。 和 普通 机 床 一 样 ， 主 轴 和 运动 主要 完成 切削 任务 ， 其 动力 占 整个 机 床 动 
力 的 70 闪 一 80 狼 。 基 本 控制 是 主轴 的 正 、 反 转 和 停止 可 自动 换 挡 及 无 级 调 速 。 对 加 工 中 
心 和 有 些 数控 车 床 还 必须 具有 定向 控制 和 C 轴 控 制 。 

(2) 进 给 运动 。 数 控 机 床 与 普通 机 床 最 根本 的 区 别 在 于 ， 用 电气 驱动 蔡 代 了 机 械 驱 
动 。 数 控 机 床 的 进 给 运动 由 进 给 伺服 系统 完成 伺服 系统 包括 伺服 驱动 装置 、 伺 服 电 动 
机 、 进 给 传动 及 位 置 检测 装置 ， 

(3) 输入 /输出 (IO) 。 数 控 系 统 对 加 工程 序 处 理 后 输出 的 控制 信号 除了 对 进 给 运动 轨 
迹 进行 连续 控制 外 ， 还 要 对 机 床 的 各 种 状态 进行 控制 。 这些 状 态 控制 包括 主轴 的 变速 控 
制 ， 主 轴 的 正 、 反 转 及 停止 ， 冷 却 和 润滑 装置 的 启动 和 停止 ， 刀 具 自 动 交 换 ， 工 件 夹 紧 和 
放松 及 分 度 工作 台 转 位 等 。 


2.4.4 数控 机 床 的 分 类 


数控 机 床 的 种 类 很 多 ， 按 不 同 的 分 类 方法 可 以 分 成 不 同类 别 ， 归 纳 起 来 主要 有 以 下 几 
种 分 类 方式 。 

(1) 运动 轨迹 分 类 。 它 可 分 为 点 位 控制 系统 、 直 线 控制 系统 、 轮 廓 控制 系统 。 点 位 控 
制 系统 控制 刀具 相对 于 工件 定位 点 的 坐标 位 置 ， 对 定位 移动 的 轨迹 无 要 求 ， 在 定位 移动 过 
程 中 不 进行 切削 加 工 ， 如 数控 钻床 、 数 控 坐 标 甸 床 等 。 直 线 控 制 系统 是 指 以 给 定 的 速度 能 
控制 刀具 或 工作 台 ， 沿 平行 于 某 一 坐标 轴 方 向 进行 直线 切削 加 工 的 控制 系统 ， 如 数控 车 
床 、 数 控 铀 、 铣 床 和 加 工 中 心 等 。 轮 廓 控制 系统 也 称 为 连续 控制 系统 ， 它 能 对 两 个 或 两 个 
以 上 的 坐标 轴 同 时 进行 连续 控制 ， 在 加 工 过 程 中 ， 需 要 不 断 进行 搬 补 运算 ， 然 后 进行 相应 
的 速度 和 位 移 控制 。 采 用 轮廓 控制 系统 的 数控 机 床 的 功能 比较 完善 。 

(2) 按 用 途 分 类 。 它 可 分 为 金属 切削 类 、 金 属 成 型 类 数控 机 床 和 数控 特种 加 工 机 床 。 
金属 切削 类 机 床 主要 有 数控 车 、 铣 、 钻 、 急 、 磨 床 等 。 金属 成 型 类 机 床 主要 有 数控 折 弯 
机 、 弯 管 机 和 压力 机 等 。 数 控 特 种 加 工 机 床 主 要 有 数控 线 切 割 机 床 、 电 火花 加 工 机 床 和 激 
光 加 工 机 床 等 。 

(3) 按 进 给 伺服 控制 系统 分 类 。 它 可 分 为 开 环 伺服 系统 、 闭 环 伺服 系统 和 半 闭 环 伺服 
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系统 。 开 环 伺服 系统 对 执行 机 构 不 进行 位 置 检 测 ， 多 采用 步 进 电动 机 或 电 液 脉冲 马达 作为 
伺服 驱动 元 件 ， 其 控制 精度 较 低 。 闭 环 伺服 系统 通过 检测 工作 台 的 实际 移动 位 移 ， 并 将 其 
反馈 回 伺服 控制 系统 ， 控 制 系统 通过 与 理想 值 相 比 较 ， 从 而 调整 工作 台 的 位 移 偏差 。 这 种 
方式 控制 精度 高 、 速 度 快 ， 但 系统 复杂 、 成 本 高 。 半 闭环 伺服 系统 与 闭环 伺服 系统 的 区 别 
在 于 ， 检 测 装置 是 检测 伺服 电动 机 的 转角 而 不 是 检测 工作 台 的 实际 位 置 。 它 的 构造 成 本 比 
闭环 伺服 系统 要 低 、 调 试 容易 些 ， 精 度 比 开 环 伺服 系统 高 。 

(4) 按 数控 装置 分 类 。 它 可 分 为 硬 线 数控 系统 和 软 线 数 控 系 统 。 硬 线 数 控 系 统 由 专用 
的 固定 组 合 逻辑 电路 实现 ， 其 灵活 性 差 、 制 造成 本 高 ， 现 在 基本 不 采用 。 软 线 数控 系统 由 
小 型 或 微型 计算 机 和 一 些 通用 或 专用 的 集成 电路 构成 ， 其 主要 功能 由 软件 实现 ， 系 统 的 适 
应 性 强 、 利 用 率 高 、 构 造成 本 相对 较 低 。 


2.4.5 数控 机 床 的 基本 技术 












































1. 数控 编程 技术 
1) 数控 编程 概念 
数控 编程 是 指 从 确定 零件 加 工 工艺 路 线 到 制 成 控制 介质 的 整个 过 程 ， 生 成 一 定格 式 的 

加 工程 序 单 。 数 控 程 序 作为 数控 机 床 加 工 零件 的 指令 集 ， 直 接 影响 零件 加 工 的 质量 、 生 产 

效率 和 生产 成 本 。 

在 数控 编程 过 程 中 ,首先 考虑 的 问题 是 要 满足 零件 加 工 的 要 求 ， 能 加 工 出 符合 图 样 的 
合格 零件 ， 同 时 也 应 该 考虑 尽量 优化 生产 效率 和 生产 成 本 充分 发 挥 数 控 机 床 的 功能 。 一 
般 来 说 ， 数 控 编程 过 程 主要 包括 ; 零件 图 样 分 析 、 工 艺 处 理 、 数 学 处 理 、 程 序 编制 、 控 制 
介质 制作 和 程序 校 核 试 切 等 过 程 ， 如 图 2. 14 所 示 。 





























程序 编制 


数控 系统 


图 2. 14 数控 编程 过 程 


数控 编程 过 程 的 具体 步骤 如 下 所 示 。 

(1) 零件 图 样 分 析 。 分 析 零 件 的 材料 、 形 状 、 尺 寸 、 精 度 、 批 量 要 求 以 及 毛坯 形状 和 
热处理 要 求 等 ， 在 此 基础 上 明确 加 工 内 容 要 求 ， 确定 加 工 方案 。 

(2) 工艺 处 理 。 主 要 包括 选择 合适 的 数控 机 床 、 设 计 夹 具 、 选 择 刀具 、 确 定 合理 的 
刀 路 线 及 选择 合理 的 切削 用 量 等 。 

(3) 数学 处 理 。 根 据 零件 图 样 和 确定 的 加 工 路 线 ， 计 算出 数控 机 床 所 需要 的 输入 
数据 。 
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(4) 程序 编制 。 根 据 数 学 处 理 计算 出 数据 和 确定 的 加 工 用 量 ， 编 制 相应 的 数控 代码 ， 
并 根据 数控 装置 对 输入 信息 的 要 求 制作 相应 的 输入 介质 。 
(5) 程序 校 核 试 切 。 生 成 的 数控 代码 进行 试 切 验证 ， 如 果 加 工 的 零件 合格 ， 则 可 以 进 
行 数控 加 工 ， 如 果 试 加 工 的 零件 达 不 到 图 样 规 定 的 要 求 ， 应 该 分 析 原 因 ， 返 回 前 面 适 当 的 
步骤 进行 修改 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 
2) 编程 方法 
数控 编程 方法 主要 有 手工 编程 、 语 言 式 自动 编程 、CAD/CAM 集成 系统 和 面向 车 间 的 
编程 (Workshop Oriented Programming，WOP) 的 数控 编程 。 
(1) 手工 编程 。 手 工 编程 是 指 编制 零件 数控 加 工程 序 的 各 个 步骤 均 是 由 人 工 完 成 的 。 
对 于 几何 形状 不 太 复杂 的 零件 ， 计 算 比 较 简单 ， 程 序 段 不 多 ， 采 用 手工 编程 容易 实现 。 但 
对 于 具有 复杂 空间 曲面 轮廓 的 零件 ， 计 算 烦 琐 、 程 序 量 大 、 难 校对 ， 甚 至 无 法 手工 编制 出 
控制 程序 。 
(2) 语言 式 自动 编程 。 使 用 计算 机 语言 编制 数控 加 工程 序 、 自动 地 输出 零件 加 工程 序 
及 自动 制作 控制 介质 过 程 称 为 自动 编程 。 常 用 的 有 美国 的 APT (Automatically Pro- 
grammed Tool) 系 统 ，APT 诸 言 是 对 工件 、 刀 有 具 的 几何 形状 以 及 刀具 相对 于 工件 的 运动 等 
进行 定义 时 所 用 的 符号 语言 。 使 用 APT 语言 书写 零件 加 工程 序 ， 经 过 APT 语言 编译 系统 
编译 可 生成 刀 位 文件 ， 进 行 数 控 后 置 处 理 ， 能 自动 产生 数控 系统 能 接受 的 零件 加 工程 序 。 
在 此 基础 上 发 展 起 来 还 有 日 本 的 FAPT、 德国 的 EXAPT 等 。 国 内 开发 的 自动 编程 工具 主 
要 有 SKC-1、ZCX-1 等 。 
(3) CAD/CAM 集成 系统 的 数控 编程 。 它 是 以 待 加 于 零件 的 CAD 模型 为 基础 的 一 种 
集 加 工 工艺 规划 及 数控 编程 为 一 体 的 自动 编程 方法 .通用 于 数控 编程 的 CAD 模型 主要 有 
表面 模型 (Surface Model) 利 实体 模型 (Solid Model) ,其 中 表面 模型 应 用 得 最 为 广泛 。 其 编 
程 的 过 程 一 般 包 括 刀 具 定义 和 选择 、 刀 有 具 相对 于 零件 表面 运动 方式 的 定义 、 切 削 参 数 的 选 
择 、 走 刀 轨 迹 的 生成 、 加 工 过 程 动态 仿真 程序 校 验 和 后 管 处 理 等 。 目 前 流行 的 CAD 软 
件 ， 如 Solidwoiks、UGI 、Pro/E、I- DEAS 等 ,都 具有 数控 编程 模块 ， 而 更 专业 的 数 
控 编程 CAD 软件 有 MasterCAM、SurfCAM 等 。 

(4) 面向 车 间 的 编程 (WOP)。 它 介 于 手工 编程 和 自动 编程 之 间 的 一 种 编程 方法 。 它 可 借 
助 计算 机 完成 一 些 复杂 的 数学 处 理工 作 ， 并 提供 人 机 交互 界面 ， 让 编程 人 员 可 以 方便 地 融入 
自己 实际 的 加 工 经 验 。 它 在 很 大 程度 上 减轻 了 编程 人 员 的 编程 强度 ， 提 高 了 编程 效率 。 


2. 数控 机 床 插 补 原理 


在 数控 加 工 过 程 中 ,加工 对 象 的 轮廓 种 类 很 多 。 对 于 一 些 复杂 的 高 次 空间 轮廓 曲面 ， 
其 刀具 轨迹 的 计算 非常 复杂 ， 计 算 量 很 大 ， 难 以 满足 数控 加 工 的 适时 性 要 求 。 因 此 在 实际 
应 用 中 ， 采 用 小 段 直线 或 圆 弧 (在 有 些 场 合 ， 使 用 抛物 线 、 螺 旋 线 甚至 三 次 样 条 等 高 次 曲 
线 ) 对 加 工 对 象 的 轮廓 曲面 进行 插 补 (也 可 理解 为 曲面 拟 合 )。 一 般 来 说 ,对 两 坐标 联动 ， 
有 直线 、 圆 弧 和 抛物 线 插 补 :对 三 坐标 联动 ， 有 空间 直线 插 补 ， 空 间 直 线 、 圆 弧 与 抛物 线 
之 间 的 两 两 组 合 的 综合 插 补 ， 对 四 坐标 联动 ， 有 圆 弧 、 抛 物 线 与 双 直线 ( 单 直线 ) 综 合 的 五 
维 (四 维 ) 的 插 补 。 

插 补 的 任务 就 是 根据 进 给 速度 的 要 求 .完成 这 些 拟 合 曲线 起 点 和 终点 之 间 的 中 间 点 的 
坐标 值 计算 。 目 前 普遍 应 用 的 搬 补 算法 主要 分 为 两 大 类 。 
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1) 脉冲 增 量 插 补 

脉冲 增 量 插 补 法 适用 于 以 步 进 电动 机 为 驱动 装置 的 开 环 数控 系统 。 这 类 插 补 算法 的 特 
点 是 每 次 插 补 的 结果 仅 产 生 一 个 行程 增 量 ， 以 一 个 个 脉冲 的 方式 输出 给 步 进 电动 机 。 脉 冲 
增 量 插 补 的 实现 方法 较 简单 ， 通 常 仅 用 加 法 和 移 位 就 可 完成 插 补 运算 ， 因 而 可 用 硬件 电路 
来 实现 ， 这 类 用 硬件 实现 的 插 补 运算 的 速度 很 快 。 但 是 ，CNC 系统 一 般 均 用 软件 来 完成 
这 类 算法 。 脉 冲 增 量 插 补 输出 的 速率 主要 受 插 补 程序 所 用 时 间 的 限制 ， 它 仅仅 适用 于 中 等 
精度 和 中 等 速度 、 以 步 进 电动 机 为 执行 机 构 的 机 床 系统 。 

2) 数据 采样 插 补 

数据 采样 插 补 适用 于 闭环 和 半 闭 环 以 直流 或 交流 伺服 电动 机 为 执行 机 构 的 CNC 系统 。 
这 种 方法 是 将 加 工 一 段 直线 或 圆 弧 的 时 间 划 分 为 若干 相等 的 插 补 周期 ， 每 经 过 一 个 插 补 周 
期 就 进行 一 次 插 补 计算 ， 算 出 在 该 插 补 周 期 内 各 个 坐标 轴 的 进 给 量 ， 边 计算 边 加 工 ， 若 干 
次 插 补 周期 后 完成 一 个 曲线 段 的 加 工 ， 即 从 曲线 段 的 起 点 走 到 终点 。 

3. 数控 机 床 的 刀具 补偿 

为 了 简化 数控 编程 ， 使 数控 程序 尽量 与 刀具 的 尺寸 和 安 
装 位 置 无 关 ， 数 控 系统 一 般 都 提供 刀具 补偿 功能 ， 主 要 是 刀 
具 长 度 补偿 和 刃具 半径 补偿 。 

1) 刀具 长 度 补偿 

由 于 炊具 高 度 、 刀 具 长 度 、 加 工 深度 等 变化 需要 对 切削 
深度 进行 刀具 长 度 补偿 ， 如 图 :2. 15 所 示 ， 一 般 是 使 刀具 垂直 
于 走 刃 面 偏 移 一 个 刀具 长 度 修正 值 。 刀具 长 度 补偿 主要 针对 
两 坐标 或 三 坐标 联动 数控 机 床 ， 对 三 坐标 以 上 联动 的 数控 机 
.0 床 是 无 效 的 。 刀 上 其 长 度 补偿 大 多 由 操作 者 通过 手动 数据 输入 

ee 方式 实现 ， 世 可 通过 编程 实现 。 

2) 刀具 半径 补偿 

在 轮廓 加 工 过 程 中 ， 由 于 刀具 总 有 一 定 的 半径 (如 铣 刀 半径 )， 刀 具 中 心 的 运动 轨迹 与 
工件 轮廓 是 不 一 致 的 ， 如 图 2. 16 所 示 。 如 果 不 考虑 刀具 半径 ， 直 接 按照 工件 轮廓 编程 ， 
则 加 工 出 来 的 零件 会 比 图 样 要 求 的 轮廓 小 一 圈 或 大 一 圈 ， 因 此 实际 加 工时 ， 应 该 使 刀具 偏 
移 一 个 刀具 半径 +， 这 种 偏 移 称 为 刀具 半径 补偿 。 由 于 同一 轮廓 的 零件 采用 不 同 尺寸 的 刀 
具 , 或 同一 尺寸 刀具 因 重 新 调整 或 因 磨 损 引 起 尺寸 变化 ， 所 以 程序 编制 时 很 难 考虑 刀具 的 
补偿 ,一 般 由 数控 装置 提供 刀 补 功能 进行 刀 补 。 































































































2. 16 刀具 半径 补偿 


4. 数控 机 床 的 伺服 控制 系统 
数控 伺服 是 数控 系统 和 机 床 机 械 传 动 部 件 间 的 连接 环节 ， 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 
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分 。 何 服 系统 主要 包含 机 械 传动 、 电 器 驱动 、 检 测 、 自 动 控制 等 内 容 ， 它 根据 数控 系统 捅 
补 运算 生成 的 位 置 指 令 ， 精 确 地 变换 为 机 床 移动 部 件 的 位 移 。 伺 服 系统 直接 反映 机 床 坐标 
轴 跟 踪 运 动 指 令 和 实际 定位 的 性 能 。 

数控 伺服 通常 指 进 给 伺服 系统 ， 图 2. 17 所 示 是 一 个 典型 的 闭环 进 给 伺服 系统 结构 图 。 
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图 2. 17 闭环 进 给 伺服 系统 结构 图 


对 于 机 床 主轴 控制 ， 一般 只 需要 满足 主轴 调 速 及 正 、 反 转 功 能 。 对 于 一 些 特殊 加 工 
例如 螺纹 加 工 等 ， 需 要 对 主轴 位 置 提出 相应 的 控制 要 求 时 ， 也 应 该 具有 伺服 驱动 功能 ， 此 
时 称 为 主轴 伺服 系统 。 数 控 机 床 对 伺服 系统 的 一 般 要 求 如 下 所 示 。 

(1) 调 速 范围 宽 。 一 般 速 比 应 大 于 1 : 10000， 低速 平稳 ， 高 速 能 满足 进 给 速度 要 求 。 

(2) 高 精度 。 控 制 精度 能 满足 定位 精度 和 加 工 精度 要 求 ， 位 置 伺服 系统 的 定位 精度 一 
般 要 求 能 达到 lym 甚至 0. lvm。 

(3) 快速 响应 好 。 一 般 使 电动 机 转速 从 0 升 至 加 工 转速 或 从 加 工 转速 降 至 0， 要 在 
0. 2s 以 内 实现 ， 甚 至 为 几 十 毫秒 。 

(4) 低速 大 转 矩 。 低 速 进 给 驱动 要 有 大 的 转 矩 输出 ， 以 满足 对 切削 力 的 要 求 。 

(5) 系统 工作 可 靠 性 较 高 , 抗 干扰 能 力 强 ， 工 作 稳定 。 

(6) 伺服 驱动 系统 常用 的 驱动 元 件 有 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 
等 。 伺 服 驱动 系统 对 驱动 元 件 的 要 求 主要 有 调 速 范 围 宽 、 稳 定性 好 、 负 载 特性 硬 、 反 应 速 
度 快 、 能 适应 频繁 启 停 和 换 向 等 。 

5. 数控 系统 的 位 置 检测 装置 


在 闭环 和 半 闭 环 系统 中 ， 必 须 有 位 置 检测 装置 。 位 置 检测 装置 的 作用 是 检测 位 移 并 发 
出 反馈 信号 ， 经 过 A/D 转换 ， 返 回 控制 装置 ， 与 控制 信号 相 比较 以 修正 机 床 的 运动 偏差 。 
位 置 检测 装置 根据 安装 形式 和 测量 方式 可 分 为 下 面 几 种 检测 方式 。 

1) 增 量 式 和 绝对 式 

增 量 式 检测 只 检测 位 移 增 量 ， 它 可 以 以 任何 一 个 对 中 点 作为 测量 的 起 点 。 增 量 式 检测 
优点 是 检测 装置 简单 ， 然 而 一 旦 发 生计 数 错误 ， 就 会 引起 后 面 的 测量 结果 全 错 。 绝 对 式 检 
测 的 特点 是 被 测 点 的 任 一 点 的 位 置 都 从 一 个 固定 的 零点 算 起 ， 每 一 被 测 点 都 有 一 个 相应 的 
测量 值 ， 从 而 克服 了 增 量 式 检测 的 缺点 。 

2) 数字 式 和 模拟 式 

数字 式 检测 是 以 量化 后 的 数字 形式 表示 测量 值 ， 得 到 的 测量 信号 是 脉冲 形式 ， 以 计数 
后 得 到 的 脉冲 个 数 表示 位 移 量 。 数 字 式 检测 的 信号 抗 干扰 能 力 强 ,便于 显示 和 处 理 。 模 拟 
式 检测 将 被 测量 用 连续 的 变量 表示 ， 如 电压 变化 、 相 位 变化 。 模 拟 式 检测 的 信号 处 理 电 路 
较 复杂 ， 易 受 干扰 ， 其 主要 用 于 小 量程 的 高 精度 测量 。 

3) 直接 检测 和 间接 检测 

车 位 置 检测 装置 检测 的 对 象 就 是 被 测 对 象 本 身 ， 即 称 为 直接 检测 ， 否 则 称 为 间接 检 
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测 。 对 于 工作 台 的 直线 位 移 ， 直 接 检测 可 以 直观 反映 其 位 移 量 ， 但 检测 装置 要 与 行程 等 
长 ， 在 大 型 数控 机 床上 应 用 有 一 定 的 限制 。 间 接 检测 通过 和 工作 台 运 动 相关 联 的 回转 运动 
来 间接 地 检测 工作 台 的 直线 位 移 ， 使 用 可 靠 ， 无 长 度 限制 ， 但 检测 信号 加 入 了 直线 转变 为 
旋转 运动 的 转动 链 误 差 ， 从 而 影响 了 检测 精度 

6. 数控 机 床 中 新 技术 的 应 用 

1) 工业 计算 机 (IPC) 在 数控 机 床 中 的 应 

(1) IPC 的 基本 结构 。 工 业 计算 机 (也 称 为 工控 机 ) 的 工作 原理 与 商用 计算 机 基本 相同 ， 
但 其 结构 和 配件 的 配置 要 求 与 普通 商用 计算 机 有 一 定 的 区 别 。 由 于 对 工业 环境 适应 性 的 特 
殊 要 求 ， 其 稳定 性 、 抗 干扰 性 等 方面 大 大 优 于 普通 商用 计算 机 。 它 与 普通 商用 计算 机 主要 
区 别 在 于 以 下 几 方 面 。 

@ 箱 体 。 工业 计算 机 的 机 箱 要 求 防 尘 、 防 震 、 防 潮 。 

@ 供电 系统 。 由 于 工业 计算 机 不 仅 要 为 自身 工作 供电 而 且 还 要 为 许多 扩展 卡 、 现 
场 仪器 仪表 供电 。 因 此 其 供电 系统 的 功率 设计 要 根据 系统 的 实际 要 求 确定 。 在 要 求 连续 作 
业 的 场合 ， 还 必须 提供 后 备 电 源 。 

@ 底板 。 由 于 工业 计算 机 在 应 用 过 程 中 , 除了 具备 常用 计算 机 显卡 、 声 卡 、 网 卡 、 
Modem 卡 等 常用 扩展 卡 外 ， 还 需要 添加 A7D 卡 ,D/A 卡 、L/O 卡 等 扩展 卡 ， 因 此 常用 计 
算 机 主板 上 的 扩展 档 不 够 用 ， 所 以 一 般 焉 业 计 算 机 带 有 一 块 底板 ， 其 作用 就 是 提供 更 多 的 
扩展 槽 ， 并 且 通 常 采用 工业 标准 体系 (Industry Standard Architecture，ISA) 总 线 结构 。 

@ 主板 。 工 业 计 算 机 主板 上 不 带 扩 展 槽 ， 并 同 其 他 的 扩展 板 卡 一 样 插 在 底板 上 。 有 
的 主板 集成 有 显卡 ， 甚 至 集成 有 电子 盘 接 口 板 。 工 业 计算 机 比 常用 的 计算 机 备 有 更 多 的 串 
行 输入 /输出 口 ， 以 满足 通信 的 需求 。 

@ 扩展 板 。 除 了 常用 计算 机 的 扩展 板 末 (如 显卡 、 声 卡 、Modem 卡 等 ) 以 外 ， 工业 计 
算 机 一 般 还 有 1/O 板 s A/D 板 、D/A 板 等 扩展 卡 ， 以 适应 现场 信号 检测 、 动 作 控制 的 需 
要 ， 具 体 配 置 可 根据 系统 具体 要 求 选用 。 

(2) IPC- NC 的 实现 途径 。IPC- NC 的 主要 实现 形式 可 归纳 为 3 种 : IPC 内 藏 型 NC、 
NC 内 藏 型 IPC、 软 件 NC。 

IPC 内 藏 型 NC 是 在 NC 内 部 加 装 IPC 板 ，IPC 板 与 CNC 之 间 通 过 专用 总 线 相 连接 ， 
如 图 2. 18 所 示 。 这 一 形式 主要 为 一 些 大 型 CNC 控制 器 制造 商 所 采用 ， 其 优点 是 原型 NC 
几乎 可 以 不 加 改动 就 可 以 使 用 ， 且 数据 传送 快 、 系 统 响 应 快 : 其 缺点 是 不 能 直接 使 用 通 
IPC， 开 放 程度 受到 限制 。 

NC 内 藏 型 PC 就 是 将 运动 控制 板 或 整个 NC 单元 插入 到 PC 的 扩展 槽 中 。PC 作 非 实 
时 处 理 ， 实 时 控制 由 CNC 单元 或 运动 控制 板 来 承担 ， 如 图 2. 19 所 示 。 这 种 类 型 的 优点 是 
能 充分 保证 系统 性 能 ， 软 件 的 通用 性 强 ， 而 且 编程 处 理 灵 活 ; 其 缺点 是 很 难 利 用 原型 
CNC 资源 ， 系 统 可 靠 性 有 待 进 一 步 提高 。 





















































































































































































































































图 2. 18 IPC 内 藏 型 NC 图 2. 19 NC 内 藏 型 IPC 
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软件 NC 是 指 NC 系统 的 各 项 功能 ， 如 编译 、 解 释 、 插 补 和 PLC 等 ， 均 由 软件 模块 来 
实现 ， 并 通过 装 在 PC 扩展 槽 中 的 接口 卡 对 伺服 驱动 进行 控制 ， 如 图 2. 20 所 示 。 这 类 系统 
优点 是 可 借助 现 有 的 操作 系统 平台 (如 Windows、Linux 等 ) 和 大 量 应 用 软件 (如 VC, VB 
等 )， 通 过 对 NC 软件 的 适当 组 织 、 划 分 、 规 范 和 开发 ， 能 方便 地 实现 NC 功能 的 扩充 ; 
其 缺点 是 在 通用 PC 上 进行 实时 处 理 较 困难 ， 难 以 利用 原型 CNC 资源 ， 可 靠 性 也 还 有 待 进 
一 步 提高 。 

2) 计算 机 网 络 技术 在 数控 机 床 中 的 应 

(1) 计算 机 网 络 技术 在 企 ee 计算 机 网 络 是 把 分 布 在 不 同 地 点 具有 独立 功 
能 的 多 个 计算 机 通过 通信 线路 及 其 设备 连接 起 来 ， 配 上 相应 网 络 操作 系统 ， 按 照 网 络 协议 
互相 通信 。 其 目的 是 共享 各 个 计算 机 处 理 单元 的 软 硬 件 资源 和 数据 资源 。 

企业 内 部 网 络 的 应 用 可 以 分 为 两 层 ， 如 图 2. 21 所 示 ， 即 处 理 企业 管理 与 决策 信息 的 
信息 网 和 处 理 企业 现场 实时 测控 信息 的 控制 网 。 信 息 网 一 般 处 于 企业 上 层 ， 处 理 大 量 的 、 
变化 的 、 多 样 的 信息 ， 具 有 高 速 、 综 合 的 特征 。 控 制 网 处 于 企业 的 下 层 ， 处 理 大 量 的 车 间 
现场 设备 信息 ， 这 些 现场 设备 包括 各 种 数控 机 床 。 而 控制 网 要 求 具有 协议 简单 、 容 错 性 
强 、 安 全 可 靠 、 成 本 低廉 等 特征 。 
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图 2.20 “软件 NC 图 2.21 企业 内 部 网 应 用 结构 





(2) Net -NC 实现 方式 。 目 前 Net NC 的 典型 应 用 是 DNC(Direct Numerical Con- 
trol) 系 统 和 FMS 系统。DNC 是 把 车 间 加 工 设 备 与 上 层 控制 计算 机 集成 起 来 ， 实 现 若 干 台 
数控 机 床 的 集中 管理 。 而 FMS 的 主要 特征 之 一 是 增加 了 物料 流 控制 系统 。 

Net- NC 连接 方式 主要 有 以 下 3 种 。 

@ 通过 符合 MAP(Manufacturing Automation Protocol) 标准 的 网 络 接口 连接 。 它 是 
美国 GM 公司 研究 和 开发 的 一 种 通信 标准 ， 采 用 了 标准 7 层 OSI/OS 网 络 模型 ， 其 特点 是 
传输 速度 快 ， 可 以 实现 多 种 网 络 拓扑 结构 ， 但 实现 复杂 ， 开 发 费用 高 ， 在 国内 应 用 很 少 。 

@ 通过 RS232/RS485 等 串口 通信 方式 直接 相连 。 在 主机 中 安装 一 块 串口 通信 卡 ， 数 
控 机 床 通过 RS232 或 RS485 以 星 形 结构 与 主机 连接 。 它 的 实现 成 本 低 ， 方 法 简单 ， 但 其 
通信 速度 慢 ， 网 络 实现 方式 不 灵活 。 

@ 通过 以 太 网 (Ethernet) 相 连 。 以 太 网 采用 目前 网 络 技术 最 流行 的 、 应 用 最 广泛 的 
TCP 协议 。 它 的 实现 简单 、 开 放 性 好 、 网 络 实现 方式 灵活 ， 是 最 具 发 展 前 景 的 一 种 互 连 
方式 之 一 
Net- NC 从 网 络 体系 结构 上 可 分 为 主 从 网 络 结构 和 分 布 式 网 络 结构 。 在 主 从 网 络 结构 
系统 中 ， 所 有 的 数控 机 床 必须 依赖 中 央 主 机 ， 中 央 主 机 负责 存储 分 配 各 个 数控 机 床 数控 程 
序 。 其 连接 方式 简单 ， 成 本 低 ， 实现 方便 ,但 一 旦 主机 出 现 故 障 ， 整 个 系统 就 瘫痪 了 。 分 
布 式 网 络 结构 正好 克服 了 主 从 网 络 结构 的 缺陷 。 在 这 种 体系 结构 中 ， 每 台数 控 机 床 通 过 
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PC 与 中 央 服 务 器 连接 ， 中 央 服 务 器 只 是 提供 信息 交换 和 任务 调度 功能 。 当 中 央 服 务 器 出 
现 故 障 时 ， 每 个 数控 单元 也 可 单独 作业 ， 而 不 会 造成 整个 系统 瘫痪 ， 从 而 提高 了 系统 的 安 
全 性 , 但 其 成 本 较 高 。 
3) 现场 总 线 技术 在 数控 系统 中 的 应 用 
现场 总 线 (Field bus) 是 一 种 互 连 现 场 自动 化 设备 及 其 控制 系统 的 双向 数字 通信 协议 。 
它 是 20 世纪 90 年 代 蓬 勃发 展 起 来 的 新 技术 。 这 一 新 技术 已 经 对 21 世纪 工业 控制 、 工 业 
自动 化 的 各 个 领域 产生 深远 的 影响 ， 并 在 工业 和 其 他 领域 中 得 到 广泛 应 用 。 目 前 ， 现 场 总 
线 有 许多 种 类 ， 其 中 应 用 较 多 的 有 CAN (Controlled Area Network) 、LON(Local Operat- 
ing Network)、Profibus 等 。 现 场 总 线 具有 以 下 特点 : @ 高 通信 速率 ， 可 达 1Mbit/s; 
回 远 距 离 传输 ， 可 达 10km; 四 接口 简单 、 安 装 方便 ; 由 通 信 控 制 简单 ; 加 扩 展 能 力 强 ; 
@@ 互 操作 性 强 ; 系统 成 本 低 。 
典型 基于 现场 总 线 的 网 络 数控 系统 如 图 2. 22 
所 示 。 在 数控 系统 中 采用 现场 总 线 技术 主要 为 了 
更 好 适应 Net= NC 系统 中 低层 网 络 通信 和 控制 的 
需要 。 与 MAP 协议 网 络 以 及 基于 TCP 协议 的 以 
太 网 相 比 "采用 现场 总 ts ti 
能 力 、 可 靠 性 、 安 全 性 以 及 工作 效率 上 均 有 一 
| | | | 的 优势 。 但 其 也 存在 一 些 明显 的 不 足 ， 最 突出 的 
问题 是 目前 还 没有 统一 的 技术 标准 ， 而 是 一 个 多 
图 2. 22 基于 现场 总 线 的 网 络 数控 系统 。 种 现场 总 线 并 存 的 局 面 。 





















































2.5 加 工 中 心 


2.5.1 加 工 中 心 的 基本 概念 


加 工 中 心 是 在 数控 机 床 之 后 出 现 ， 为 了 进一步 提高 加 工效 率 ， 减 少 辅助 时 间 ， 将 更 换 
刀具 的 动作 与 功能 和 数控 机 床 集成 而 形成 的 自动 化 程度 和 生产 率 更 高 的 新 型 数控 机 床 。 加 
工 中 心 是 备 有 刀 库 并 能 自动 更 换 刀具 对 工件 进行 多 工序 集中 加 工 的 数控 机 床 。 工 件 经 一 次 
装 夹 后 ， 数 控 系统 能 控制 机 床 按 不 同 工 序 ( 工 步 ) 自 动 选择 和 更 换 刀具 ， 自 动 改变 机 床 主轴 
转速 、 进 给 量 和 刀具 相对 工件 的 运动 轨迹 及 实现 其 他 辅助 功能 ， 依 次 完成 工件 多 种 工序 的 
加 工 。 通常， 加 工 中 心 仅 指 主 要 完成 鱼 铣 加 工 的 加 工 中心 。 这 种 自动 完成 多 工序 集中 加 工 
的 方法 已 经 扩展 到 各 种 类 型 的 数控 机 床 ， 例 如 车 削 中 心 、 滚 齿 中 心 、 磨 削 中 心 等 。 由 于 加 
工艺 复合 化 和 工序 集中 化 ， 为 适应 多 品种 小 批量 生产 的 需要 ， 还 出 现 了 能 实现 切削 、 磨 
肖 以 及 特种 加 工 的 复合 加 工 中 心 。 加 工 中 心 具 有 刀具 库 及 自动 换 刀 机 构 、 回 转 工 作 台 、 交 
换 工作 台 等 ， 有 的 加 工 中 心 还 具有 可 交换 式 主轴 头 或 甲 一 立 式 主轴 。 

加 工 中 心 和 普通 数控 机 床 的 主要 区 别 有 以 下 4 点 。 

(1) 有 自动 换 刀 装置 (包括 刀 库 和 换 刀 机 械 手 )， 能 实现 工序 间 的 自动 换 刀 ， 这 是 加 工 
中 心 最 突出 的 标志 性 结构 。 

(2) 三 坐标 以 上 的 全 数字 控制 ， 经 济 型 数控 系统 一 般 不 能 满足 需要 。 
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(3) 具有 多 工序 的 功能 。 在 一 次 装 夹 中 ， 尽 可 能 完成 多 工序 加 工 ， 要 实现 多 面 加 工 一 
般 应 有 回转 工作 台 。 
(4) 还 可 配置 自动 更 换 的 双 工作 台 ， 实 现 机 床上 、 下 料 的 自动 化 。 
t 界 上 工业 发 达 国 家 如 美 、 德 、 日 重视 机 床 技术 和 机 床 工业 的 发 展 ， 机 床 制造 技术 先 
进 ， 因 此 其 工业 发 展 较 快 。 第 一 台 加 工 中 心 是 在 1958 年 由 美国 卡 尼 一 特 雷 克 公 司 首先 研 
制 成 功 的 。 它 在 数控 卧 式 铀 铣床 的 基础 上 增加 了 自动 换 刀 装置 ， 从 而 实现 了 工件 一 次 装 夹 
后 即 可 进行 铣 前 、 钴 前 、 链 前 、 贸 前 和 攻 螺 纹 等 多 种 工序 的 集中 力 
目前 ， 加 工 中 心 是 各 类 数控 机 床 产品 中 发 展 最 快 、 所 占 比重 最 大 的 一 类 产品 ,已 成 为 
制造 业 应 用 最 广 的 一 类 设备 之 一 。 一 些 经 济 发 达 国 家 都 把 发 展 加 工 中 心 作为 发 展 数控 机 床 
的 首要 任务 ， 它 的 发 展 直接 关系 到 国家 经 济 建设 和 国防 安全 。 


2.5.2 加 工 中 心 的 技术 特点 、 加 工 精度 、 类 型 与 适用 范围 




























































































.加 工 中 心 的 技术 特点 
如 工 中 心 的 技术 特点 主要 表现 在 以 下 4 个 方面 。 

(1) 带 有 自动 换 刀 装 置 (ATC)。 可 实现 铣 、 销 钞 、 贸 、 攻 等 多 工序 加 工 。 

(2) 加 上 托 板 自动 交换 装置 (APC)。 可 实现 工件 自动 储存 和 上 下 料 ， 组 成 柔性 加 工 单 
元 (CFMC)。 加 工 中 心 还 可 方便 地 组 成 FAL( 和 柔性 白 动 线 ) 或 FMS( 和 柔性 制造 系统 )， 由 “ 单 
机 ”构成 “制造 系统 "， 便 于 进一步 发 展 实现 FA( 工 厂 自动 化 )，CIM (计算 机 集成 制造 )、 
CIMS( 计 算 机 集成 制造 系统 )， 可 实现 24h 无 人 化 运转 ， 甚 至 可 达 72h 等 等 。 

(3)“ 和 柔性 ”大 ， 换 品种 调整 方便 。 能 实现 中 小 批量 -多 品 种、 柔性 生产 自动 化 ， 
克服 了 高 效 自动 化 机 床 、 自 动 线 的 “刚性 ”缺点 * 随 着 技术 的 发 展 ， 加 工 中 心 不 断 向 高 
速 化 、 复 合 化 、 柔 性 化 等 施 面 发 展 ， 不 断 提 高 加 下 效率 ,已 逐步 蔡 代 组 合 机 床 、 自 
动 线 。 

(4) 生产 率 高 。 加 工 中 心 因 有 自动 换 刀 功能 实现 多 工序 集中 加 工 ， 停 机 时 间 短 ; 同 
时 ， 因 可 以 减少 工序 周转 时 间 ， 工 件 的 生产 周期 显著 缩短 。 加 工 中 心 在 正常 生产 条 件 下 其 
开动 率 可 达 90% 以 上 ， 而 切削 时 间 与 开动 时 间 的 比率 可 达 70% 一 85% (普通 机 床 仅 为 
15 儿 一 30%)， 有 利于 实现 多 机 床 看 管 ， 提 高 劳动 生产 率 。 
2， 加 工 中 心 的 加 工 精度 


如 工 中 心 的 加 工 精度 一 般 介 于 卧 式 铣 铀 床 与 坐标 链 床 之 间 ， 精 密 加 工 中 心 也 可 以 达到 
生产 型 坐标 匀 床 的 精度 。 加 工 中 心 的 加 工 精度 主要 与 其 位 置 精度 有 关 ， 加 工 孔 的 位 置 精度 
(例如 和 孔 距 误差 ) 大 约 是 相关 运动 坐标 定位 精度 的 1. 5 倍 。 铣 圆 精度 是 综合 评价 加 工 中 心 相 
关 数 控 轴 的 伺服 跟随 运动 特性 和 数控 系统 插 补 功能 的 指标 ， 其 允 差 普通 级 为 0.03 一 
0. 04mm， 精 密级 为 0. 02mm。 加 工 中 心 可 粗 、 精 加 工 兼容 ， 为 适应 这 一 要 求 ， 其 精度 往 
往 有 较 多 的 储备 量 并 有 良好 的 精度 保持 性 。 加 工 中 心 实现 自动 化 加 工 还 可 避免 如 非 数 控 机 
床 加 工时 因 人 工 操作 出 现 的 失误 .保证 加 工 质 量 稳定 可 靠 ， 这 对 于 复杂 、 昂 贵 的 工件 ， 意 
义 尤 为 重要 。 加 工 中 心 自动 完成 多 工序 集中 加 工 ， 可 减少 工件 安装 次 数 ， 也 有 利于 保证 加 
工 质量 。 

3， 加 工 中 心 的 类 型 与 适用 范围 


加 工 中 心 适用 范围 广 ， 主 要 适用 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 中 对 较 复杂 、 精 密 零 件 的 
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多 工序 集中 加 工 ， 或 为 完成 在 通用 机 床上 难以 加 工 的 特殊 零件 (如 带 有 复杂 多 维 曲面 的 
零件 ) 的 加 工 。 工 件 一 次 装 夹 后 即 可 完成 钻 孔 、 扩 孔 、 贸 孔 、 攻 螺纹 、 铣 削 、 镜 前 等 
加 工 。 
加 工 中 心 的 类 型 及 适用 范围 见 表 2- 1 。 
表 2- 1 加 工 中 心 类 型 及 适用 范围 
类 型 布局 型 式 特点 适用 范围 
国定 立柱 型 、| 主轴 支撑 跨 距 较 小 。 占 地 面 | ， 适 用 于 中 型 零件 、 高 度 尺 
立 式 加 工 中 心 | 移动 立柱 而 。 “| 积 较 小 ， 刚 性 低 于 苇 式 加 工 中 | 寸 较 小 的 零件 加 工 ， 尤其 是 
心 ， 刀 库容 量 多 为 1 一 40 个 ”| 盖 板 类 零件 加 工 
ee i 适用 于 中 、 大 型 零件 及 工 
、| 辕 定 立柱 型 、| 主轴 及 整 机 刚性 强 ， 链 统 加 |j 序 复杂 且 精 度 较 高 的 零件 加 
转 式 加 工 中 心 | 立 往 型 工 能 力 较 强 ， 加 工 精度 较 高 ,| 工 。 通 常用 于 箱 体 类 零件 
刀具 容量 多 为 40~80 个 人 
。，，， 、 | 主轴 或 工作 台 可 立 导 不 臣 兼 
而 加 工 中 心 | 回民 生生 开关 | 容 ， 多 方向 加 工 而 天 需 风 次 装 | ， 适 用 于 多 面 、 多 方向 或 多 
换 加 T 作 台 、 “| 夹 工件 ， 但 编程 较 复 杂 ， 主轴 | 坐标 复杂 型 面 的 零件 加 工 
ER 或 工作 台 刚性 受到 一 定 影响 
出 数 裕 友 门 特 铣 床 配 备 自动 
换 刀 装置 、 附 件 刀 库 等 组 成 。 
龙门 加 工 中 心 | ， 工 作 台 移动 于 "| 立 痊 、 横梁 构成 龙门 结 梅 : 跌 | 适用 于 大 型 、 长 型 、 复 杂 
龙门 架 移 动 型 向 行程 大 。 多 数 具 有 五 面 加 工 | 零件 加 工 
性 能 ,成 为 龙门 式 五 面 加 工 
中 心 





2.5.3 加 工 中 心 的 典型 自动 化 机 构 
加 工 中 心 除 了 具有 一 般 数 控 相 





床 的 特点 外 ,还 具有 其 自身 的 特点 。 


加 工 中 心 必须 具有 


刀具 库 及 刀具 自动 交换 机 构 ， 其 结构 形式 和 布局 是 多 种 多 样 的 。 刀 具 库 通常 位 于 机 床 的 侧 


面 或 顶部 。 刀 有 具 库 远离 工作 主轴 的 优点 
FMC 和 FMS 中 的 加 





刀具 免 受伤 害 。 


普遍 。 


(1) 自动 换 刀 与 刀 库 。 加 工 中 心 刀具 的 存 取 方式 有 顺序 


取 是 最 主要 的 方式 之 一 。 
任意 的 ， 











180 布置 的 双 臂 机 械 手 应 


是 少 受 切削 液 的 污染 ， 使 操作 者 在 加 工时 调换 库 中 
工 中 心 通常 需要 大 量 刀 具 ， 除 了 满足 不 同 零件 的 加 工 
外 ， 还 需要 后 备 刀 具 ， 以 实现 在 加 工 过 程 中 实时 更 换 破 损 刀 具 和 磨损 刀具 ， 因 而 要 求 刀 库 
的 容量 较 大 。 换 刀 机 械 手 有 单 臂 机 械 手 和 双 臂 机 械 手 ， 最 




















方式 和 随机 方式 ， 刀 有 具 随 机 存 
随机 存 取 就 是 在 任何 时 候 可 以 取 用 刀 库 中 任 一 刀具 ， 选 刀 次 序 是 
可 以 多 次 选取 同一 刀具 ， 从 主轴 印 下 的 刀具 允许 放 在 不 同 于 先前 所 在 刀 座 上 ， 





CNC 可 以 记忆 刀具 所 在 的 位 置 。 采 用 顺序 存 取 方 式 时 ， 刀 有 具 严 格 按 数控 程序 调用 。 程 序 


开始 时 ,刀具 按照 排列 次 序 一 


的 顺序 不 变 。 











(2) 触发 式 测 头 测量 系统 。 
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个 接着 一 个 取 用 ， 用 过 的 刀具 仍 放 回 原 刀 座 上 ， 以 保证 确定 








于 循环 (In cycle) 测 量 ， 





序 前 对 





件 及 夹具 通过 检测 控 
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制 其 正确 位 置 ， 以 保证 精确 的 工件 坐标 原点 和 均匀 的 加 工 余 量 ;工序 后 主要 测量 加 工 工件 
的 尺寸 ,根据 其 误差 作出 相应 的 坐标 位 置 调整 ， 以 便 进行 必要 的 补充 加 工 ， 避 免 出 现 废 
品 。 触 发 式 测 头 测量 系统 原理 如 图 2. 23 所 示 。 触 发 式 测 头 具 有 三 维 测量 功能 。 测 量 时 ， 
机 械 手 将 触发 式 测 头 从 刀 库 中 取出 装 于 主轴 锥 孔 中 。 工 作 台 以 一 定 速 度 趋 近 测 头 。 当 测 杆 
端 球 触及 工件 被 测 表面 时 ， 发 出 编码 红外 线 信号 ， 通 过 装 在 主轴 箱 上 方 的 接收 器 传人 数控 
装置 使 测量 运动 中 断 ， 并 采集 和 存储 在 接触 瞬间 的 X、Y、2Z 坐标 值 ， 与 原 存储 的 公称 
坐标 值 进行 比较 ， 即 得 出 误差 值 。 当 检测 某 一 孔 的 中 心 坐标 时 ， 可 将 该 孔 圆周 上 测 得 的 
3 一 4 点 坐标 值 ， 调 用 相应 程序 运算 处 理 ， 即 可 得 出 所 测 孔 的 中 心 坐标 。 该 测量 系统 一 般 
只 用 于 相对 比较 测量 ,重复 精度 0. 5sm。 在 经 测量 值 修正 后 ， 测 量 值 误 差 可 在 5ym 以 内 ， 
可 做 全 方位 精密 测量 。 触 发 式 测 头 测量 系统 信号 的 传输 和 接收 除 上 述 红外 辐射 式 外 ， 常 用 
的 还 有 电磁 看 合式 。 
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(3) 刀具 长 度 测 量 系统 。 用 以 检查 刀具 长 度 正确 性 以 及 刀具 折断 、 破 损 现象 ， 检 测 准 
确 度 为 十 lmm。 当 发 现 不 合格 刀具 时 ， 测 量 系统 会 发 出 停车 信号 。 刀 有 具 长 度 测量 系统 是 在 
机 床 正 面 两 侧 的 地 面 上 ， 装 有 光源 和 接收 器 ， 如 需 检测 主轴 上 的 刀 长 ， 可 令 主轴 向 前 移 
动 ， 接 收 器 向 数控 系统 发 出 信号 ， 在 数据 处 理 后 即 可 得 出 刀具 长 度 实 测 值 。 经 与 规定 的 刀 
具 设 定 长 度 比 较 ， 如 果 超 出 允 差 时 ， 可 发 出 令 机 床 停车 的 信号 。 此 外 ， 也 可 以 用 触发 式 测 
头 检测 刀具 长 度 的 变化 。 

(4) 回转 工作 台 。 回 转 工 作 台 是 卧 式 加 工 中 心 实现 也 轴 运 动 的 部 件 ，B 轴 的 运动 可 作 
为 分 度 运 动 或 进 给 运动 。 回 转 工 作 台 有 两 种 结构 形式 ， 仅 用 于 分 度 的 回转 工作 台 用 鼠 齿 盘 
定位 。 用 于 进 给 运动 的 回转 工作 台 用 伺服 电动 机 驱动 用 回转 式 感 应 同步 器 检测 及 定位 ， 
并 控制 回转 速度 ， 也 称 数控 工作 台 。 数 控 工 作 台 和 X、Y、2Z 轴 及 其 他 附加 运动 构成 4 一 5 
轴 轮 廓 控制 ， 可 加 工 复杂 轮廓 表面 。 此 外 ,加 工 中 心 的 交换 工作 台 和 托盘 交换 装置 配合 使 
， 实 现 了 工件 的 自动 更 换 ， 从 而 缩短 了 消耗 在 更 换 工 件 上 的 辅助 时 间 。 
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2.5.4 卧 式 加 工 中 心 的 布局 结构 形式 


卧 式 加 工 中 心 的 主要 运动 包括 3 个 移动 轴 (X、Y、2Z) 和 一 个 回转 轴 (B 轴 )， 在 4 个 运 
动 轴 的 分 配 上 ，4 个 相对 运动 既 可 以 分 配给 刀具 ,也 可 以 分 配给 工件 , 或 者 由 工件 和 刀具 
共同 来 完成 。 从 目前 机 床 结构 看 ， 回 转轴 一 般 都 由 工作 台 的 回转 来 完成 (B 轴 )， 所 以 机 床 
的 布局 主要 在 3 个 移动 轴 的 分 配 上 。 按 3 轴 运 动 实现 方式 和 3 个 运动 的 分 配 ， 卧 式 加 工 
中 心 的 结构 形式 主要 有 3 个 ， 其 移动 轴 的 主要 结构 形式 及 特点 见 表 2- 2 所 示 。 
表 2-2 卧 式 加 工 中 心 移动 轴 的 主要 结构 形式 及 特点 
三 个 移动 轴 典型 产品 应 用 范围 优 缺 点 
加 工具 有 复杂 型 | “和 运动 部 件 质量 大 、 惯 性 力 


面 的 大 型 、 重 型 壳 上 | 大 全 不 适合 用 于 过 高 的 进 给 
体 件 速度 和 加 速度 加 工 




















工作 台 固 定 、 三 轴 移 | ” 哈 挺 公司 卧 式 加 工 
动 均 由 刀具 一 侧 完成 中 心 HMC700HPD 





刀具 切削 处 位 置 位 移 变化 

适 人 台中、 人 小 型 忠 | 相对 较 小 ， 移 动 部 件 质量 
式 加 工 精密 机 床 采 | 小 ， 而且 工 作 台 的 Z 轴 移动 
用 的 结构 形式 还 可 以 保证 Z 坐标 的 最 大 
行程 


工作 台 2 
向 移动 , 立 | ” 迪 西 公司 精密 了 臣 
柱 拖 板 X 向 | 式 加 工 中 心 DHP80 
移动 





:= 轴 移 
动 用 刀 | 工作 台 X| ， 北京 机 床 所 精密 
具 、 工 件 -了 ”| 机 电 有 限 公 司 的 


运动 部 件 的 质量 虽 大 ， 但 
较 恒 定 ， 因 为 刀具 质量 相对 


适合 中 、 少 型 中 








分 别 完成 | 旧 殊 到。 立 | Uzo00 系列 精密 围 | 于 加 下 大 村 的 | 较 小 , 改变 刀具 时 ， 对 运动 
站 区 下 让 或 轴 开 让 心 人 部 件 重量 变化 影响 不 大 
村 个 | 人。 访 小 型 甘 式 加 Dp 
a 德国 爱 克 赛 罗 从 上 中 、 小 型 革 式 加 :高速 ， 轴 忆 
定 *、 主轴 X 司 XHC241 开机 床 多 采用 的 结 运动 精度 高 
向 移动 欧 形 式 

















2.5.5 立 式 加 工 中 心 


立 式 加 工 中 心 是 指 主轴 轴线 与 工作 台 垂直 设置 的 加 工 中心 ， 主 要 适用 于 加 工 板 类 、 盘 
类 、 模 具 及 小 型 壳 体 类 复杂 零件 。 立 式 加 工 中 心 能 完成 铣削 、 链 削 、 钻 前 、 攻 螺纹 等 工序 。 
立 式 加 工 中 心 最 少 是 三 轴 二 联动 一般 可 实现 三 轴 三 联动 ， 有 的 可 进行 五 轴 、 六 轴 控 制 。 立 
式 加 工 中 心 立柱 高 度 是 有 限 的， 对 箱 体 类 工件 加 工 范围 小 ， 这 是 立 式 加 工 中 心 的 缺点 。 但 立 
式 加 工 中 心 工件 装 夹 、 定 位 方便 ; 刀具 运动 轨迹 易 观察 ， 调 试 程序 检查 测量 方便 ， 可 及 时 发 
现 问题 ， 进 行 停机 处 理 或 修改 ; 冷却 条 件 易 建立 ， 切 削 液 能 直接 到 达 刀 具 和 加 工 表 面 ; 3 个 
坐标 轴 与 笛 卡 儿 坐标 系 吻 合 ， 感 觉 直 观 与 图 样 视角 一 致 ， 切 习 易 排除 和 掉 落 ， 避 免 划 伤 加工 
过 的 表面 。 与 相应 的 卧 式 加 工 中 心 相 比 ,结构 简 单 ， 占 地 面积 较 小 ， 价 格 较 低 。 

立 式 加 工 中 心 分 类 一 般 如 下 。 

(1) 依据 导轨 分 类 。 依 据 立 式 加 工 中 心 各 轴 导 轨 的 形式 可 分 硬 轨 及 线 轨 。 硬 轨 适 合 重 
切削 ， 线 轨 运 动 更 灵敏 。 

(2) 依据 转速 分 类 。 立 式 加 工 中 心 主轴 转速 6000 一 15000r/min 为 低速 型 ，18000r/min 以 
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上 为 高 速 型 。 
(3) 依据 结构 分 类 。 依 据 立 式 加 工 中 心 的 床 身 结构 可 分 为 C 型 及 龙门 型 。 


2.5.6 五 面 加 工 中 心 


五 面 加 工 中 心 是 在 工件 一 次 装 夹 后 ， 能 完成 
除 安装 底面 外 的 五 个 面 的 加 工 设备 。 五 面 加 工 中 
心 的 功能 比 多 工作 台 加 工 中 心 的 功能 还 要 多 , 控 
制 系统 先进 ， 其 价格 是 工作 台 尺 寸 相同 的 多 工 位 
加 工 中 心 的 两 倍 左 右 。 这 种 加 工 中 心 兼 有 立 式 和 
目 式 加 工 中心 的 功能 ， 在 加 工 过 程 中 可 保证 工件 
的 位 置 公差 。 常 见 的 五 面 加 工 中 心 有 两 种 形式 ， 
一 种 是 主轴 按 相 应 角度 旋转 ， 可 成 为 立 式 加 工 中 心 
或 由 式 加 工 中 心 ; 另 一 种 是 工作 台 带 着 工件 作 旋 转 ， 
主轴 不 改变 方向 而 实现 五 面 加 工 。 无 论 是 哪 种 五 面 


























加 工 中 心 都 存在 着 结构 复杂 、 造 价 昂贵 的 缺点 。 五 
面 加 工 中 心 的 坐标 系统 如 图 2. 24 所 示 。 图 2. 24 五 面 加 工 中 心 坐标 系统 示意 图 
| 
。 雍 - 阅 读 - 村 料 、 
} DN 


并 联机 床 


并 联机 床 (Parallel Machine Tools)， 又 称 并 联结 构 机 床 (Parallel Structured Ma- 
chine Tools)、 虚 拟 轴 机 床 (Virtual Axis Machine Tools)， 也 曾 被 称 为 六 条 腿 机 床 、 六 
足 虫 (Hexapods)。 并 联机 床 是 基于 空间 并 联机 构 Stewart 平台 原理 开发 的 ， 是 近年 才 出 
现 的 一 种 新 概念 机 床 ,， 它 是 并 联机 器 人 机 袍 与 机 床 结合 的 产物 ， 是 空间 机 构 学 、 机 械 制 
造 、 数 控 技 术 、 计 算 机 软 硬 技术 和 CAD/CAM 技术 高 度 结合 的 高 科技 产品 。 它 克服 了 
传统 机 床 串 联机 构 刀 具 只 能 沿 固定 导轨 进 给 、 刀 具 作 业 自 由 度 偏 低 、 设 备 加 工 灵 活性 和 
机 动 性 不 够 等 固有 缺陷 ， 可 实现 多 坐标 联动 数控 加 工 、 装 配 和 测量 多 种 功能 ， 更 能 满足 
复杂 特种 零件 的 加 工 。 

并 联机 构 机 床 则 机 构 简单 而 数学 复杂 ， 整 个 平台 的 运动 牵涉 到 相当 庞大 的 数学 运算 ， 因 

本 此 虚拟 轴 并 联机 床 是 一 种 知识 密集 型 机 构 。 这 种 新 型 机 床 完 
全 打破 了 传统 机 床 结构 的 概念 ， 抛 弃 了 固定 导轨 的 刀具 时 向 
方式 ， 采 用 了 多 杆 并 联机 构 驱 动 ， 大 大 提高 了 机 床 的 刚度 ， 
使 加 工 精度 和 加 工 质量 都 有 较 大 的 改进 。 另 外 ， 由 于 其 进 给 
速度 的 提高 ， 从 而 使 高 速 、 超 高 速 加 工 更 容易 实现 。 由 于 这 
种 机 床 具有 高 刚度 、 高 承载 能 力 、 高 速度 、 高 精度 以 及 重量 
轻 、 机 械 结构 简单 、 制 造成 本 低 、 标 准 化 程度 高 等 优点 ， 在 
许多 领域 都 得 到 了 成 功 的 应 用 ， 因 此 受到 学 术 界 的 广泛 关 
注 。 由 并 联 、 串 联 同时 组 成 的 混 联 式 数 控 机 床 ， 不 但 具有 并 
INGERSOL 公司 的 并 联机 床 。 联机 床 的 优点 。 而 且 在 使 用 上 更 具 实用 价值 。 
区 资料 来 源 : http: //baike. baidu. com/view/1246229. htm，2012 
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2.6 刚性 自动 化 生产 线 


机 械 加 工 自动 化 生产 线 ( 简 称 自动 线 ) 是 一 组 用 运输 机 构 联系 起 来 的 由 多 台 自 动机 床 
(或 工 位 )、 工 件 存放 装置 以 及 统一 自动 控制 装置 等 组 成 的 自动 加 工 机 器 系统 。 


2. 6. 1 自动 线 的 特征 


自动 线 能 减轻 工人 的 劳动 强度 ， 并 大 大 提高 劳动 生产 率 ， 减 少 设备 布置 面积 ， 缩 短 生 
产 周期 ， 缩 减 辅助 运输 工具 ， 减 少 非 生产 性 的 工作 量 ， 建 立 严 格 的 工作 节奏 ， 保 证 产品 质 
量 ， 加 速 流动 资金 的 周转 和 降低 产品 成 本 。 自 动 线 的 加 工 对 象 通常 是 固定 不 变 的 ， 或 在 较 
小 的 范围 内 变化 ， 而 且 在 改变 加 工 品种 时 要 花费 许多 时 间 进 行人 工 调整 。 由 于 其 初始 投资 
较 多 ， 自 动 线 只 适用 于 大 批量 的 生产 场合 。 
自动 线 是 在 流水 线 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 具有 较 高 的 自动 化 程度 和 统一 的 自动 控制 
系统 ， 并 具有 比 流水 线 更 为 严格 的 生产 节奏 性 等 。 在 自动 线 的 工作 过 程 中 ， 工 件 以 一 定 的 
生产 节拍 ,按照 工艺 顺序 自动 地 经 过 各 个 工 位 ， 在 不 需 工 人 直接 参与 的 情况 下 ， 自 行 完成 
预定 的 工艺 过 程 ， 最 后 成 为 合乎 设计 要 求 的 制品 。 
2. 6. 2 自动 线 的 组 成 

自动 线 通常 由 工艺 设备 、 质 量 检查 装置 、 控 制 和 监视 系统 、 检 测 系统 以 及 各 种 辅助 设 
备 等 所 组 成 。 由 于 工件 的 具体 情况 、 工 艺 要 求 、 工 艺 过 程 < 生产 率 要 求 和 自动 化 程度 等 因 
素 的 差异 ， 自 动 线 的 结构 及 其 复杂 程度 常常 有 很 大 的 差别 。 但 是 其 基本 部 分 大 致 是 相同 
的 ， 如 图 2. 25 所 示 。 






























































自动 线 
| 
工艺 装备 质量 检测 装 辅助 装备 控制 系统 
| 
[Ti [TI | 
这 工 随 转 自 切 储 电 集中 液 安 
人 人 件 行 位 动 悄 料 器 控制 压 全 
ES 输 夹 装 装运 装 者 或 检 
送 具 置 逢 给 置 制 气 测 
装 返 料 装 梓 [ | | 动 装 
置 回 装置 控 故 信 系 置 
装 图 制 障 号 统 
置 按 寻 装 和 
钮 检 置 装 
琉 壮 
置 


图 2.25 自动 线 的 组 成 














2. 26 所 示 表 示 了 常见 的 加 工 箱 体 类 零件 的 组 合 机 床 自动 线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 
自动 线 主要 由 3 台 组 合 机 床 1、2 和 3， 输送 带 4， 输送 带 传动 装置 5， 转 位 台 6， 转 位 鼓 轮 
7, 夹具 8， 切 悄 运 输 装 置 9， 液 压 站 10 以 及 操纵 台 11 等 所 组 成 。 
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图 2.26 组 合 机 床 自动 线 


2.6.3 自动 线 的 类 型 


自动 线 的 类 型 


从 以 下 三 方面 分 类 。 


1. 按 工件 外 形 和 切削 加 工 过 程 中 工件 运动 状态 分 类 
1) 旋转 体 工件 加 工 自动 线 

动 化 通用 机 床 、 自 动 化 改装 的 通用 机 床 或 专用 机 床 组 成 ,用 于 加 工 
在 切削 加 工 过 程 中 工件 旋转 。 这 类 自动 线 完成 的 典型 工艺 是 : 车 外 


这 类 自动 线 由 让 
轴 、 盘 及 环 类 工件 ， 
圆 、 车 内 孔 、 车 槽 、 
2) 箱 体 、 杂 类 
这 类 自动 线 由 组 


车 螺纹 磨 外 圆 、 磨 内 孔 、 磨 端面 < 磨 横 等 。 
- 件 加 工 自动 线 





合 机 床 或 专用 机 床 组 成 ， 在 切削 过 程 中 工件 固定 不 动 ， 可 以 对 工件 进 
行 多 刀 、 多 轴 、 多 面 加 工 。 这 类 自动 线 完成 的 典型 工艺 是 : 钻 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 、 铀 孔 、 铣 





平面 、 铣 槽 、 车 端面 


削 、 磨 削 、 拉 削 、 仿 形 加 工 、 芒 磨 、 研 磨 等 工序 也 纳入 了 组 合 机 床 自动 线 。 
2. 按 所 用 的 工艺 设备 类 型 分 类 
1) 通用 机 床 自动 线 
这 类 自动 线 多 数 是 在 流水 线 基础 上 ， 利 用 现 有 的 通用 机 床 进 行 自动 化 改装 后 








其 建 线 周期 短 、 制 造成 本 人 
尺寸 、 较 简单 的 工件 。 
2) 专用 机 床 自动 线 









































、 套 车 短 外 圆 、 加 工 内 外 螺纹 以 及 径 向 切 槽 等 。 随 着 技术 的 发 展 ， 车 


其 成 的 。 


氏 、 收 效 快 ， 一 般 多 用 于 加 工 盘 类 、 环 类 、 轴 、 套 、 齿 轮 等 中 小 


这 类 自动 线 所 采用 的 工艺 设备 以 专用 自动 机 床 为 主 。 专 用 自动 机 床 由 于 是 针对 某 一 种 


(或 某 一 组 ) 产 品 零件 的 某 一 工序 而 设计 制 
对 结构 比较 稳定 、 生 产 纲领 比较 大 的 产品 。 
3) 组 合 机 床 自动 线 

组 合 机 床 连 成 的 自动 线 ， 在 大 批量 生产 中 日 益 得 到 普遍 的 应 用 。 由 于 组 合 村 



































造 的 ， 因 而 其 建 线 费 用 较 高 。 这 类 自动 线 主要 针 


床 本 身 


具有 一 系列 优点 ， 特 别 是 与 一 般 专 用 机 床 相 比 ， 其 设计 周期 短 、 制 造成 本 低 ， 而 且 已 经 在 
的 实践 经 验 ， 因 此 组 合 机 床 自动 线 能 收 到 较 好 的 使 用 效果 和 经 济 效 
益 。 这 类 自动 线 在 目前 大 多 用 于 箱 体 、 杂 类 工件 的 钻 、 扩 、 饺 、 键 、 攻 螺纹 币 





生产 中 积累 了 较 丰富 















































铣削 等 
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工序 。 

3. 按 设备 连接 方式 分 类 

1) 刚性 连接 的 自动 线 

在 这 类 自动 线 中 没有 贮 料 装置 ， 机 床 按照 工艺 顺序 依次 排列 ， 工 件 由 输送 装置 从 一 个 
工 位 传送 到 下 一 工 位 ， 直 到 加 工 完 毕 。 其 工件 的 加 工 和 输送 过 程 具 有 严格 的 节奏 性 ， 当 一 
个 工 位 出 现 故 障 时 ,会 引起 全 线 停车 。 因 此 ， 这 种 自动 线 采用 的 机 床 和 辅助 设备 都 要 具有 
良好 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

2) 柔性 连接 的 自动 线 

在 这 类 自动 线 中 设 有 必要 的 贮 料 装置 ， 可 以 在 每 台 机 床 之 间或 相隔 若干 工 位 设置 贮 料 
装置 ， 贮 备 一 定数 量 的 工件 ， 当 一 台 机 床 ( 一 段 ) 因 故障 停车 时 ， 其 上 下 工 位 (工段 ) 的 机 床 
在 一 定时 间 内 可 以 继续 工作 。 


2.6.4 自动 线 的 控制 系统 


自动 线 为 了 按 严 格 的 工艺 顺序 自动 完成 加 工 过 程 . 除了 各 人 台 机 床 按照 各 自 的 工序 内 容 
自动 地 完成 加 工 循环 以 外 ， 还 需要 有 输送 、 排 屑 > 储 料 、 转 位 等 辅助 设备 和 装置 配 合并 协 
调 地 工作 ， 这 些 自动 机 床 和 辅助 设备 依靠 控制 系统 连 成 一 个 有 机 的 整体 ， 以 完成 预定 的 连 
续 的 自动 工作 循环 。 自动 线 的 可 靠 性 在 很 大 程度 上 决定 控制 系统 的 完善 程度 和 可 靠 性 。 

自动 线 的 控制 系统 可 分 为 3 种 基本 类 型 : 行程 控制 系统 、 集 中 控制 系统 和 混合 控制 














行程 控制 系统 没有 统一 发 出 信号 的 主 令 控制 装置 每 二 运动 部 件 或 机 构 在 完成 预定 的 
动作 后 发 出 执行 信号 ， 启 动 下 一 个 (一 组 ) 运 动 部 件 或 机 构 ， 如 此 连续 下 去 直到 完成 自动 线 
的 工作 循环 。 由 于 控制 信号 一 般 是 利用 触 点 式 或 无 触 点 式 行程 开关 ， 在 执行 机 构 完 成 预定 
的 行程 量 或 到 达 预 定位 置 后 发 出 ， 因 而 称 之 为 行程 控制 系统 。 行 程控 制 系统 实现 起 来 比较 
简单 ， 电 气 控制 元 件 的 通用 性 强 ， 成 本 较 低 。 在 自动 循环 过 程 中 ， 若 前 一 动作 没有 完成 ， 
后 一 动作 就 得 不 到 启动 信号 ， 因 而 控制 系统 本 身 具 有 一 定 的 互 锁 性 。 但 是 ， 当 顺序 动作 的 
部 件 或 机 构 较 多 时 ,行程 控制 系统 不 利于 缩短 自动 线 的 工作 节拍 ; 同时， 控制 线路 电器 元 
件 增多 ， 接 线 和 安装 会 变 得 复杂 。 

集中 控制 系统 由 统一 的 主 令 控 制 器 发 出 各 运动 部 件 和 机 构 顺 序 工作 的 控制 信号 。 一 般 
主 令 控 制 器 的 结构 原理 是 在 连续 或 间 吹 回转 的 分 配 轴 上 安装 若干 凸轮 ， 按 调整 好 的 顺序 依 
次 作用 在 行程 开关 或 液压 (气动 ) 阀 上 ; 或 在 分 配 圆 盘 上 安装 电 刷 ， 依 次 接 通电 触 点 以 发 出 
控制 信号 。 分 配 轴 每 转动 一 周 ， 自 动 线 就 完成 一 个 工作 循环 。 集 中 控制 系统 是 按 预 定 的 时 
间 间 隔 发 出 控制 信号 的 ， 所 以 也 称 为 “时 间 控 制 系统 ”。 集 中 控制 系统 电气 线路 简单 ， 所 
用 控制 元 件 较 少 ， 但 其 没有 行程 控制 系统 那样 严格 的 连锁 性 ， 后 一 机 构 按 一 定时 间 得 到 启 
动 信号 ， 与 前 一 机 构 是 否 已 完成 了 预定 的 工作 无 关 ， 可 靠 性 较 差 。 集 中 控制 系统 适用 于 比 
较 简 单 的 自动 线 ， 在 要 求 互 锁 的 环节 上 ， 应 设置 必要 的 连锁 保护 机 构 。 

混合 控制 系统 综合 了 行程 控制 系统 和 集中 控制 系统 的 优点 ， 根 据 自动 线 的 具体 情况 ， 
将 某 些 要 求 连锁 的 部 件 或 机 构 用 行程 控制 ， 以 保证 安全 可 靠 ， 其 余 无 连锁 关系 的 动作 则 按 
时 间 控 制 ， 以 简化 控制 系统 。 混 合 控制 系统 大 多 在 通用 机 床 自动 线 和 专用 ( 非 组 合 ) 机 床 自 
动 线 中 应 
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前 ， 
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FMC 





中 心 


、 光 电 编 码 器 来 实现 托盘 的 定位 检测 。 这 种 托盘 交换 系统 具有 存储 、 运 送 、 检 测 、 了 


2.7 柔性 制造 单元 


1 概述 


随 着 对 产品 多 样 化 、 降 低 制造 成 本 、 缩 短 制 造 周期 和 适时 生产 等 需要 的 日 趋 迫切 以 及 
控 机 床 为 基础 的 自动 化 技术 的 快速 发 展 ，1967 年 Molins 公司 研制 了 第 一 个 柔性 制造 
(Flexible Manufacturing System，FMS) 。FMS 的 产生 标志 着 传统 的 机 械 制造 行业 进 
一 个 发 展 变 革 的 新 时 代 ， 自 其 诞生 以 来 就 显示 出 强大 的 生命 力 。 它 克服 了 传统 的 刚性 
线 只 适用 于 大 量 生 产 的 局 限 性 ， 表现 出 了 对 多 品种 、 中 小 批量 生产 制造 自动 化 的 适应 
在 以 后 的 几 十 年 中 ，FMS 逐步 从 实验 阶段 进入 商品 化 阶段 ,并 广泛 应 用 于 制造 业 
个 领域 ， 成 为 企业 提高 产品 竞争 力 的 重要 手段 。FMS 是 = 种 在 批量 加 工 条 件 下 ， 
加 自动 化 程度 的 制造 系统 。 它 之 所 以 获得 迅猛 发 展 ， 是 因为 它 综合 了 高 效率 、 高 质 
性 的 特点 ， 解 决 了 长 期 以 来 中 小 批量 和 中 大 批量 、 多 品种 产品 生产 自 动 化 的 技术 
1975 年 ， 出 现 了 柔性 制造 单元 (Flexible Manufacturing Cell，FMC)， 它 是 FMS 向 
化 、 自 动 化 工厂 发 展 时 的 另 一 个 发 展 方向 一 一 向 廉价 化 、 小 型 化 发 展 的 产物 。 尽 管 
可 以 作为 组 成 FMS 的 基本 单元 但 由 于 FMC 本 身 具备 了 FMS 绝 大 部 分 的 特性 和 功 
因此 FMC 可 以 看 作 独 立 的 最 小 规模 的 FMS。 
柔性 制造 单元 通常 由 1 一 3 台数 控 加 工 设备 、 工 业 杭 器 人 、 工件 交换 系统 以 及 物料 运 
储 设备 构成 。 它 具有 独立 的 自动 加 工 功 能 ， 一 般 上 共有 工件 自动 传送 和 监控 管理 功能 ， 
应 于 加 工 多 品种 、 中 小 批量 产品 的 生产 , 是 实 现 柔 性 化 和 自动 化 的 理想 手段 。 由 于 
的 投资 比 FMS 小 ， 技 术 上 容易 实现 因此 它 是 一 种 常见 的 加 工 系统 。 
2 柔性 制造 单元 的 组 成 形式 
通常 ，FMC 有 两 种 组 成 形式 : 托盘 交换 式 和 工业 机 器 人 搬运 式 。 
托盘 交换 式 FMC 主要 以 托盘 交换 系统 为 特征 ,一般 具有 5 个 以 上 的 托盘 ， 组 成 环 
转 式 托盘 库 ， 如 图 2. 27 所 示 。 托 盘 支 承 在 环形 导轨 上 ， 由 内 侧 的 环 链 拖 动 而 回转 ， 
电动 机 驱动 。 托 盘 的 选择 和 定位 由 可 编程 控制 器 (PLC) 进 行 控制 ， 借 助 终端 开 
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刀具 的 归 类 以 及 切削 状态 监视 等 功能 。 该 系统 中 托盘 的 交换 由 设 在 环形 交换 导轨 中 
夺 或 电动 推拉 机 构 来 实现 。 这 种 交换 首先 指 的 是 在 加 工 中 心 上 加 工 的 托盘 与 托盘 系统 
托盘 的 交换 。 如 果 在 托盘 系统 的 另 一 端 再 设置 一 个 托 具 工 作 站 ， 则 这 种 托盘 系统 可 
过 托 具 工 作 站 与 其 他 系统 发 生 联 系 ， 若 干 个 

通过 这 种 方式 ， 可 以 组 成 一 条 FMS 线 。 目 10 工 位 托盘 、 押 工 中 必 


这 种 季 性 系统 正 向 商科 性 、 小 体积 、 便 于 操作 Fr 合肥 可 on 


对 于 回转 体 零件 ， 通 常 采用 工业 机 器 人 搬运 的 










































形式 ， 如 图 2. 28 所 示 。 搬 运 机 器 人 3 在 车 削 
和 缓冲 储 料 装置 (毛坯 台 4、 成 品 台 5) 之 间 进 “图 2.27 托盘 交换 式 FMC 示意 图 


自动 化 制造 系统 
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2 
7 


行 工件 的 自动 交换 。 工 件 毛坯 及 成 品 到 仓库 的 运输 
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mm 








| 厅 及 用 由 自动 导向 小 车 6 完成 。 由 于 工业 机 器 人 的 抓 取 力 


和 抓 取 尺寸 范围 的 限制 ， 工 业 机 器 人 搬运 式 FMC 

主要 适用 于 小 件 或 回转 体 零件 。 

FMC 由 于 属于 无 人 化 自动 加 工 单元 ， 因 此 一 

[| 般 都 具有 较 完 善 的 自动 检测 和 自动 监控 功能 。 如 刀 
尖 位 置 的 检测 、 尺 寸 自动 补偿 、 切 前 状态 监控 、 自 























/ 
通道 


rh 


5 
通道 适应 控制 、 切 悄 处 理 以 及 自动 清洗 等 功能 ， 其 中 切 





前 状态 的 监控 主要 包括 刀具 折断 或 磨损 、 工 件 安 装 





图 2.28 加 工 同 转 体 零件 的 FMC 示意 图 错误 的 监控 或 定位 不 准确 、 超 负荷 及 热 变形 等 工 况 
1、2 车 前 中 心 ， 3 要 远 机 器 人 ， 的 监控 ， 当 检测 出 这 些 不 正常 的 工 况 时 ， 便 自动 报 


4 一 毛坯 台 ; 5 一 成 品 台 ; 


6 一 自动 导向 小 车 警 或 停机 。 


2.7.3 柔性 制造 单元 的 特点 和 应 用 
柔性 制造 单元 具有 如 下 特点 。 


(1) 柔性 。 柔 性 4 
能 。 加 工 对 象 的 可 调整 性 即 
工件; 


“零件 族 ”的 所 
不 同 的 工序 顺序 
步 、 装 夹 方式 和 


工艺 


央 造 单元 的 柔性 是 指 加 工 对 象 ` 工艺 过 程 、 工 序 内 容 的 自动 调整 性 
产品 的 柔性 .FMC 能 加 工 尺 寸 不 同 、 结 构 和 材料 亦 有 
过程 的 可 调整 性 包括 对 同一 种 工件 可 改变 其 工序 顺序 或 采用 





异 的 


; 工序 内 容 的 可 调整 性 包括 同一 工件 在 同一 台 加 工 中 心 上 可 采用 的 加 工 工 


工 步 


顺序 、 切 削 用 量 的 可 调整 性 。 


(2) 自动 化 。 柔 性 制造 单元 使 用 数控 机 床 进行 加 开 ， 采 用 自动 输送 装置 实现 工件 的 
自动 运输 和 自动 装卸 ， 由 计 


动 化 。 


算 机 对 工件 的 加 工 和 输送 进行 控制 ， 实现 了 制造 过 程 的 自 





(3) 加 工 精度 和 效率 高 、 质 量 稳定 。 由 于 柔性 制造 单元 由 数控 设备 构成 ， 所 以 其 具备 


数控 设备 的 效率 高 、 
(4) 同 FMS 相 比 ， 





加 工 质量 稳定 和 精度 高 的 特点 。 
FMC 的 投资 和 占 地 面积 相对 较 小 。 和 柔性 制造 单元 虽然 具有 柔性 的 


特点 ， 但 由 于 受 其 设备 数量 的 限制 ， 设 备 种 类 比较 少 ， 所 以 一 个 柔性 制造 单元 不 可 能 同时 


具备 加 工 主 体 结构 不 
满足 该 成 组 零件 的 加 了 

















[要 求 ， 








制造 单元 一 般 





六 




















于 中 / 


大 批量 生产 领域 扩散 应 用 。 
FMC 的 发 展 趋势 之 一 是 





成 的 所 谓 “ 中 小 企业 分 散 综合 型 FMS”。 这 些 FMC 之 间 的 信息 流 用 “LAN 环 ” 加 以 连 











接 ， 因 此 可 以 共 


同 使 用 CAD 


同 的 各 类 零件 的 能 力 。 和 柔性 制造 单元 一 般 针对 某 一 类 零件 设计 ， 能 够 


如 轴 类 零件 柔性 加 工 单元 和 箱 体 类 零件 柔性 加 工 单元 。 和 柔性 


\ 企 业 成 批 生 产 中 。 
7.4 柔性 制造 单元 的 发 展 趋势 


FMC 正 向 装配 FMC 及 其 他 功能 FMC 方向 发 展 。 为 适应 组 成 系统 的 需要 ，FMC 不 但 
来 组 成 FMS， 还 部 分 地 用 来 组 成 柔性 制造 线 ， 并 将 从 中 小 批量 柔性 自动 化 生产 领域 向 








以 FMC 为 基础 的 网 络 化 。 它 是 由 FMC 与 局 部 网 络 (LAN ) 纪 





/CAM 站 的 信息 、 技 术 等 ， 构 成 了 物料 和 信息 有 机 结合 的 生 





产 系 统 。 目 前 ， 








国外 





E 致 力 了 








F 开 发 研究 分 散 型 FMC 的 课题 。 
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2.8 柔性 制造 系统 





20 世纪 60 年 代 以 来 ， 随 着 生活 水 平 的 提高 ， 用 户 对 产品 的 需求 向 着 多 样 化 、 新 颖 化 
方向 发 展 ， 传 统 的 适用 于 大 批量 生产 的 自动 线 生 产 方式 已 不 能 满足 企业 的 要 求 ， 企 业 必 须 
寻找 新 的 生产 技术 以 适应 多 品种 、 中 小 批量 的 市 场 需求 。 同 时 ,计算 机 技术 的 产生 和 发 
展 ，CAD/CAM、 计 算 机 数控 、 计 算 机 网 络 等 新 技术 及 新 概念 的 出 现 以 及 自动 控制 理论 、 
生产 管理 科学 的 发 展 ， 也 为 新 生产 技术 的 产生 奠定 了 技术 基础 。 在 这 种 情况 下 ,柔性 制造 
技术 应 运 而 生 。 

柔性 制造 系统 作为 一 种 新 的 制造 技术 ， 在 零件 加 工业 以 及 与 加 工 和 装配 相关 的 领域 都 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 


2.8.1 柔性 制造 系统 的 定义 和 组 成 


柔性 制造 系统 (FMS) 是 在 计算 机 统一 控制 下 ,由 自动 装 印 与 输送 系统 将 若干 台数 控 机 
或 加 工 中 心 连接 起 来 构成 的 一 种 适合 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 的 先进 制造 系统 。 图 2. 29 
所 示 是 一 个 典型 的 柔性 制造 系统 示意 图 。 
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图 2.29 典型 的 柔性 制造 系统 示意 图 
1、5 一 加 工 中 心 ; 2 一 仓库 进出 站 ;3 一 堆 志 机 ; 
4 一 自动 化 仓库 ; 6 一 自动 导向 小 车 ; 7 一 托盘 交换 站 





上 述 定义 可 以 看 出 ，FMS 主要 由 以 下 3 个 子 系统 组 成 。 
(1) 加 工 系 统 。 加 工 系统 是 FMS 的 主体 部 分 ， 主 要 用 于 完成 零件 的 加 工 。 加工 系统 
般 由 两 台 以 上 的 数控 机 床 、 加 工 中 心 以 及 其 他 的 加 工 设备 构成 ， 包 括 清洗 设备 、 检 验 设 
备 、 动 平衡 设备 和 其 他 特种 加 工 设备 等 。 加 工 系统 的 性 能 直接 影响 着 FMS 的 性 能 ， 加 工 
系统 在 FMS 中 是 耗资 最 多 的 部 分 。 
(2) 物流 系统 。 该 系统 包括 运送 工件 、 刀 具 、 夹 具 、 切 悄 及 冷却 润滑 液 等 加 工 过 程 中 
所 需 “ 物 流 ” 的 搬运 装置 、 存 储 装置 和 装卸 与 交换 装置 。 搬 运 装置 有 传送 带 、 轨 道 小 车 、 
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无 轨 小 车 、 搬 运 机 器 人 、 上 下 料 托 盘 等 ， 存储 装 置 主要 由 设置 在 搬运 线 始 端 或 未 端的 自动 
仓库 和 设 在 搬运 线 内 的 缓冲 站 构成 ， 几 以 存放 毛 坏 、 半 成 品 或 成 品 : 装 御 与 交换 装置 负责 
FMS 中 物料 在 不 同 设备 或 不 同 工 位 之 间 的 交换 或 装卸 ， 常 见 的 装 印 与 交换 装置 有 托盘 交 
换 器 、 换 刀 机 械 手 、 堆 吉 机 等 。 

(3) 计算 机 监控 系统 。 


2.8.2 系统 柔性 的 概念 


柔性 的 概念 可 以 表现 在 两 个 方面 : 一 是 指 系统 适应 外 部 环境 变化 的 能 力 ， 可 采用 系统 
所 能 满足 新 产品 要 求 的 程度 来 衡量 ;二 是 指 系统 适应 内 部 变化 的 能 力 ， 可 采用 在 有 干扰 
(如 各 种 机 器 故障 ) 的 情况 下 系统 的 生产 率 与 无 十 扰 情 况 下 的 生产 率 期 望 之 比 来 衡量 。 

FMS 与 传统 的 单一 品种 自动 生产 线 (相对 而 言 ， 可 称 之 为 刚性 自动 生产 线 ， 如 由 机 
械 式 、 液 压 式 自动 机 床 或 组 合 机 床 等 构成 的 自动 生产 线 ) 的 不 同 之 处 主要 在 于 它 具 有 和 柔 
性 。 一般 认为 ， 柔 性 在 FMS 中 占有 相当 重要 的 位 置 。 一 个 理想 的 FMS 应 具备 多 方面 的 
柔性 。 

(1) 设备 柔性 。 指 系统 中 的 加 工 设备 具有 适应 加 工 对 象 变化 的 能 力 。 其 衡量 指标 是 当 
加 工 对 象 的 类 、 族 、 品 种 变化 时 ， 加 工 设备 所 需 丸 、 夹 、 辅 具 的 准备 和 更 换 时 间 ， 硬 、 软 
件 的 交换 与 调整 时 间 ， 加 工程 序 的 准备 与 调 校 时 间 等 也 随 之 变化 。 

(2) 工艺 柔性 。 指 系统 能 以 多 种 方法 加 工 某 一 族 工件 的 能 力 。 工 艺 柔性 也 称 加 工 柔 性 
或 混流 柔性 ， 其 衡量 指标 是 系统 不 采用 成 批 生产 方式 而 同时 加 工 的 工件 品种 数 。 

(3) 产品 柔性 。 指 系统 能 够 经 济 而 迅速 地 转换 到 生产 一 族 新 产品 的 能 力 。 产 品 柔性 也 
称 反 应 柔性 。 衡 量 产品 柔性 的 指标 是 系统 从 加 工 二 族 工件 转向 加 工 另 一 族 工件 时 所 需 的 
时 间 。 
(4) 工序 柔性 > 指 系 统 改变 每 种 工件 加 工 工 序 先 后 顺序 的 能 力 。 其 衡量 指标 是 系统 以 
实时 方式 进行 工艺 决策 和 现场 调度 的 水 平 : 

(5) 运行 柔性 。 指 系统 处 理 其 局 部 故障 ， 并 维持 继续 生产 诛 定 工件 族 的 能 力 。 其 衡量 
者 标 是 系统 发 生 故 障 时 生产 率 的 下 降 程度 或 处 理 故 障 所 需 的 时 间 。 

(6) 批量 柔性 。 指 系统 在 成 本 核算 上 能 适应 不 同 批量 的 能 力 。 其 衡量 指标 是 系统 保持 
经 济 效益 的 最 小 运行 批量 。 

(7) 扩展 柔性 。 指 系统 能 根据 生产 需要 方便 地 模块 化 进行 组 建 和 扩展 的 能 力 。 其 衡量 
者 标 是 系统 可 扩展 的 规模 大 小 和 难 易 程度 。 

(8) 生产 柔性 。 指 系统 适应 生产 对 象 变换 的 范围 和 综合 能 力 。 其 衡量 指标 是 前 述 7 项 
柔性 的 总 和 。 

上 述 各 种 柔性 是 相互 影响 、 密 切 相 关 的 ， 一 个 理想 的 FMS 系统 应 该 具备 所 有 的 柔性 。 
功能 上 说 ， 一 个 柔性 制造 系统 柔性 越 强 ， 其 加 工 能 力 和 适应 性 就 越 强 。 但 过 度 的 柔性 会 大 大 
地 增加 投资 ， 造 成 不 必要 的 浪费 。 所 以 在 确定 系统 的 柔性 前 ， 必 须 对 系统 的 加 工 对 象 (包括 
产品 变动 范围 、 加 工 对 象 规格 、 材 料 、 精 度 要 求 范围 等 ) 作 科学 的 分 析 ， 确 定 适当 的 柔性 。 


2. 8. 3 柔性 制造 系统 的 特点 和 应 用 


和 柔性 制造 系统 的 主要 优点 表现 在 以 下 几 个 方面 。 
(1) 设备 利用 率 高 。 由 于 采用 计算 机 对 生产 进行 调度 ,一 旦 有 机 床 空闲 ， 计 算 机 便 分 
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配给 该 机 床 加 工 任务 。 在 典型 情况 下 ， 采 用 柔性 制造 系统 中 的 一 组 机 床 所 获得 的 生产 量 是 
单机 作业 环境 下 同等 数量 机 床 生 产量 的 3 倍 。 

(2) 减少 生产 周期 。 由 于 零件 集中 在 加 工 中 心 上 加 工 , 减少 了 机 床 数 和 零件 的 装 夹 次 
数 。 采 用 计算 机 进行 有 效 的 调度 也 减少 了 周转 的 时 间 。 

(3) 具有 维持 生产 的 能 力 。 当 柔性 制造 系统 中 的 一 台 或 多 台 机 床 出 现 故障 时 ， 计 算 机 
可 以 绕 过 出 现 故 障 的 机 床 ， 使 生产 得 以 继续 。 

(4) 生产 具有 柔性。 可 以 响应 生产 变化 的 需求 ， 当 市 场 需求 或 设计 发 生变 化 时 ， 在 
FMS 的 设计 能 力 内 ， 不 需要 系统 硬件 结构 的 变化 ， 系 统 具有 制造 不 同 产品 的 柔性 。 并 且 ， 
对 于 临时 需要 的 备用 零件 可 以 随时 混合 生产 ， 而 不 影响 FMS 的 正常 生产 。 

(5) 产品 质量 高 。FMS 减少 了 夹具 和 机 床 的 数量 ， 并 且 夹 具 与 机 床 匹配 得 当 ， 从 而 保 
证 了 零件 的 一 致 性 和 产品 的 质量 。 同 时 自动 检测 设备 和 自动 补偿 装置 可 以 及 时 发 现 质量 问 
题 ， 并 采取 相应 的 有 效 措施 ， 保 证 了 产品 的 质量 。 

(6) 加 工 成 本 低 。FMS 的 生产 批量 在 相当 大 的 范围 内 变化 、 其 生产 成 本 是 最 低 的 。 它 
除了 一 次 性 投资 费用 较 高 外 ， 其 他 各 项 指标 均 优 于 常规 的 生产 方案 。 

柔性 制造 系统 的 主要 缺点 是 : 四 系统 投资 大 ,投资 回收 期 长 ，@ 系 统 结构 复杂 ， 对 操 
E 人 员 的 要 求 高 ，@ 复 杂 的 结构 使 得 系统 的 可 靠 性 降低 。 
柔性 制造 技术 是 一 种 适用 于 多 品种 、 申 水 批量 生产 的 自动 化 技术 。 从 原则 上 讲 ，FMS 
可 以 用 来 加 工 各 种 各 样 的 产品 ， 不 局 限于 机 械 加 工 和 机 械 行 业 ， 而 且 随 着 技术 的 发 展 ， 应 
用 的 范围 会 愈 来 愈 广 。 
目前 FMS 主要 用 于 生产 机 床 、 重型 机 械 、 汽 车 、 飞 机 和 工业 产品 等 。 从 加 工 零件 的 
类 型 来 看 ， 大 约 70% 的 FMS 用 于 箱 体 类 的 非 回转 体 的 加 工 ，30%% 左 右 的 FMS 用 于 回转 
体 的 加 工 。 大 约 有 一 半 的 系统 是 加 工 切 习 处 理 比较 容易 的 铸铁 件 ， 其 次 是 钢 件 和 锅 件 ,加 
工 这 3 种 材料 的 FMS 占 总 数 的 85% 一 90%。 图 230 所 示 表 示 了 FMS 加 工 零件 的 品种 数 
约 为 4 一 100 种 ,实际 情况 现 已 扩大 到 3 一 200 种 之 间 。EFMS 的 年 产量 一 般 为 200 一 2500 件 
的 中 等 批量 生产 。 对 大 批量 生产 的 产品 ， 就 目前 的 柔性 制造 技术 水 平 来 看 ， 还 不 适宜 于 使 
用 柔性 制造 系统 。 
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2.9 自动 线 的 辅助 设备 


在 自动 化 制造 过 程 中 ， 为 了 提高 自动 线 的 生产 效率 和 零件 的 加 工 质 量 ， 除 了 采用 高 柔 
性 、 高 精度 及 高 可 靠 性 的 加 工 设 备 和 先进 的 制造 工艺 外 ， 零 件 的 运 储 、 翻 转 、 清 洗 、 去 毛 
刺 及 切 届 和 切削 液 的 处 理 也 是 不 可 缺少 的 工序 。 零件 在 检验 、 存 储 和 装配 前 必须 要 清洗 及 
去 毛刺 ; 切 悄 必 须 随 时 被 排除 、 运 走 并 回收 利用 ; 切削 液 的 回收 、 净 化 和 再 利用 ， 可 以 减 
少 污染 ,保护 工作 环境 。 有些 自动 化 制造 系统 (AMS) 集 成 有 清洗 站 和 去 毛刺 设备 ， 可 实 
现 清洗 及 去 毛刺 自动 化 。 


2.9.1 清洗 站 


清洗 站 有 许多 种 类 、 规 格 和 结构 。 一 般 按 其 工作 是 否 连续 分 为 间 鞭 式 ( 批 处 理 式 ) 和 连 
续 通 过 式 ( 流 水 线 式 )。 批 处 理 式 清洗 站 用 于 清洗 质量 和 体积 较 大 的 零件 ， 属 中 小 批量 清 
洗 ， 流 水 线 式 清洗 站 用 于 零件 通过 量 大 的 场合 。 

批 处 理 式 清 洗 机 有 倾斜 封闭 式 清洗 机 、 工 件 摇 摆 式 清洗 机 和 机 器 人 式 清洗 机 。 机 器 人 
式 清 洗 机 是 用 机 器 人 操作 喷头 ， 工 件 固定 不 动 : 有 些 大 型 批 处 理 式 清洗 站 内 部 有 悬挂 式 环 
形 有 轨 车 ， 工 件 托盘 安放 在 环形 有 轨 车 业 》 绕 环 形 轨 道 作 闭环 运行 。 流 水 线 式 清洗 站 用 辊 
子 传送 带 运送 工件 。 零件 从 清洗 站 的 一 端 送 入 ， 在 通过 清洗 站 的 过 程 中 被 清洗 ， 在 清洗 站 
的 男 一 端 送出 ， 再 通过 传送 带 与 托 稚 交接 机 构 相 连接 ， 进 入 零件 装 印 区 。 

有 些 AMS 不 使 用 专门 的 清洗 设备 ， 切 削 加 工 结束 后 ;在 机 床 加 工区 用 高 压 切削 液 冲 
洗 工 件 、 夹 具 ， 用 压缩 空气 通过 主轴 孔 吹 去 残留 的 切削 液 。 这 种 方法 可 节省 清洗 站 的 投 
资 、 零 件 搬运 和 等 待 时 间 ， 但 零件 清洗 占用 机 床 切削 加 工时 间 。 


2.9.2 去 毛刺 设备 
最 常用 的 去 毛刺 方法 有 机 械 法 、 振 动 法 、 热 能 法 、 电 化 学 法 等 。 
1. 机 械 法 去 毛刺 


机 械 法 去 毛刺 包括 在 AMS 中 使 用 工业 机 器 人 ,机 器 人 手持 钢丝 刷 、 砂 轮 或 油 石 打 磨 
毛刺 。 打 磨 工具 安放 在 工具 存储 架 上 ， 根据 不 同 零件 和 去 毛刺 的 需要 ， 机 器 人 可 自动 更 换 
打磨 工具 。 机 械 去 毛刺 常用 的 工具 有 砂 带 、 金 属 丝 刷 、 塑 料 刷 、 尼 龙 纤 维 刷 、 砂 轮 、 油 
石 等 。 

2. 振动 法 去 毛刺 

振动 法 去 毛刺 机 适用 于 清除 小 型 回转 体 或 棱 体 零件 的 毛刺 。 零 件 分 批 装 人 一 个 简 状 的 
大 容器 把 内 ， 用 陶瓷 卵石 作为 介质 ， 孵 石 大 小 因 零 件 类 型 、 尺 寸 和 材料 而 异 。 盛 有 零件 的 
容器 色 快 速 往复 振动 ， 在 陶瓷 介质 中 搅拌 零件 ， 以 去 毛刺 和 和 氧化 皮 。 振 动 强烈 程度 可 以 改 
变 ， 猛 烈 地 搅拌 用 于 恶劣 型 毛刺 ， 柔 缓 地 搅拌 用 于 精密 零件 的 打磨 和 研磨 。 

振动 去 毛刺 法 包括 回转 滚筒 法、 振动 滚 简 法、 离心 滚 简 法 、 涡 流 滚筒 法 、 旋 磨 滚 简 
法 、 往 复 模 式 法 、 磨 料 流动 槽 式 法 、 摇 动 滚筒 法、 液压 振动 滚 简 法 、 磨 料 流 去 毛刺 法 、 电 
流 变 液 去 毛刺 法 、 磁 流 变 液 去 毛刺 法 、 磁 力 去 毛刺 法 等 ， 这 些 方法 原理 上 也 属于 机 械 去 毛 
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刺 的 范畴 。 
3. 喷射 去 毛刺 法 
喷射 去 毛刺 法 是 利用 一 定 的 压力 和 速度 将 去 毛刺 介质 喷 向 零件 ， 以 达到 除 毛刺 的 效 
果 。 喷射 去 毛刺 法 包括 水 平 喷射 去 毛刺 、 喷 丸 去 毛刺 、 抛 丸 去 毛刺 、 气 动 磨料 流 去 毛刺 、 
液体 瑟 磨 去 毛刺 、 桨 液 喷射 去 毛刺 、 低 温 喷 射 去 毛刺 等 。 严 格 来 讲 ， 喷 射 去 毛刺 法 也 属于 
机 械 去 毛刺 的 范畴 。 
4. 热能 法 去 毛刺 


热能 法 去 毛刺 是 利用 高 温 除 毛刺 和 飞 边 。 将 需 去 毛刺 的 零件 放 在 坚固 的 密封 室内 ， 然 
后 送 入 一 定量 的 、 经 充分 混合 的 、 具 有 一 定 压力 的 氧气 和 氧气 ， 经 火花 塞 点 火 后 ， 混 合 气 
体 瞬 时 爆炸 ， 放 出 大 量 的 热 ， 瞬 时 温度 高 达 3300C 以 上 ， 毛 刺 或 飞 边 燃烧 成 火焰 ， 立 刻 被 
氧化 并 转化 为 粉末 ， 前 后 经 历时 间 大 约 25 一 30s， 然 后 用 溶剂 清洗 零件 。 

热能 法 去 毛刺 的 优点 是 能 极 好 地 除去 零件 所 有 表面 上 的 多 余 材 料 ， 即 使 是 不 易 触及 的 
内 部 凹 人 部 位 和 孔 相 贯 部 位 也 不 例外 。 热 能 法 去 毛刺 适用 零件 范围 宽 ， 包括 各 种 黑色 金属 
和 有 人 色 金属 。 

5， 电 化 学 法 去 毛刺 

电化 学 法 去 毛刺 是 通过 电化 学 反应 将 十 件 上 的 材料 溶解 到 电解 液 中 ， 对 工件 去 毛刺 或 
成 形 。 与 工件 型 腔 形状 相同 的 电极 玉 具 作为 负极 ,工件 作为 正极 ， 直流电 流通 过 电解 液 。 
电极 工具 进入 工件 时 ,工件 材 料 超前 电极 工具 被 溶解 。 电 化 学 法 通过 调节 电流 来 控制 去 毛 
刺 和 倒 棱 ， 材 料 去除 率 与 电流 大 小 有 关 。 

电化 学 法 去 毛刺 的 过 程 慢 ， 优 点 是 电极 工具 不 接触 工件 ,无 磨损 ， 去 毛刺 过 程 中 不 产 
生 热 量 ， 因 此 不 引起 工件 热 变形 和 机 械 变形 。 因而， 高 硬度 材料 非常 适合 用 电化 学 法 。 


2.9.3 工件 输送 装置 


工件 输送 装置 是 自动 线 中 最 重要 的 辅助 设备 ， 它 将 被 加 工 工件 从 一 个 工 位 传送 到 下 一 
个 工 位 ， 为 保证 自动 线 按 生产 节拍 连续 地 工作 提供 条 件 ， 并 从 结构 上 把 自动 线 的 各 台 自 动 
机 床 联系 成 为 一 个 整体 。 

工件 输送 装置 的 形式 与 自动 线 工 艺 设备 的 类 型 和 布局 、 被 加 工 工件 的 结构 和 尺寸 特性 
以 及 自动 线 工艺 过 程 的 特性 等 因素 有 关 ， 因 而 其 结构 形式 也 是 多 样 的 。 在 加 工 某 些小 型 旋 
转 体 零件 (例如 盘 状 、 环 状 零件 、 圆 柱 深 子 、 活 塞 销 、 齿 轮 等 ) 的 自动 线 中 ， 常 采用 输 料 模 
作为 基本 输送 装 筷 。 输 料 模 有 利用 工件 自重 输送 和 强制 输送 两 种 形式 。 自 重 输送 的 输 料 槽 
又 称 滚 道 ， 它 不 需要 其 他 动力 源 和 特殊 装置 ， 因 而 结构 简单 。 对 于 小 型 旋转 体 工 件 ， 大 多 
采用 以 自重 滚 送 的 办 法 实现 自动 输送 。 对 于 体积 较 大 和 形状 复杂 的 零件 ， 可 以 采用 各 种 输 
送 机 械 。 


2.9.4 自动 线 上 的 夹具 


自动 线 上 所 采用 的 夹具 ， 可 归纳 为 两 种 类 型 ， 即 固定 式 夹具 与 随行 式 夹具 。 
固定 式 夹具 即 附属 于 每 一 加 工 工 位 不 随 工件 输送 而 移动 的 夹具 ,固定 安装 于 机 床 的 
某 一 部 件 上 ， 或 安装 于 专用 的 夹具 底座 上 。 这 类 夹具 亦 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 用 于 钻 、 
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铀 、 铣 、 攻 螺纹 等 加 工 的 夹具 ， 在 加 工 过 程 中 固定 不 动 ; 另 一 种 是 工件 和 夹具 在 加 工时 尚 
需 作 旋转 运动 。 前 者 多 用 于 箱 体 、 壳 体 、 盖 、 板 等 类 型 的 零件 加 工 或 组 合 机 床 自动 线 中 ， 
后 者 多 用 于 旋转 体 零 件 的 车 、 磨 、 齿 形 加 工 等 自动 线 中 。 

随行 式 夹具 为 随 工件 一 起 输送 的 夹具 ， 适 用 于 缺少 可 靠 的 输送 基 面 、 在 组 合 机 床 自 动 
线 上 较 难 用 输送 带 直接 输送 的 工件 。 此 外 ， 对 于 有 色 金 属 工件 ， 如 果 在 自动 线 中 直接 输送 
时 其 基 面容 易 磨 损 ， 也 须 采 用 随行 夹具 。 


2.9.5 转 位 装置 


在 加 工 过 程 中 ， 工 件 有 时 需要 翻转 或 转 位 以 改换 加 工 面 。 在 通用 机 床 或 专用 机 床 自动 
线 中 加 工 中 、 小 型 工件 时 ， 其 翻转 或 转 位 常常 在 输送 过 程 或 自动 上 料 过程 中 完成 。 在 组 合 
机 床 自动 线 中 ， 需 设置 专用 的 转 位 装置 。 这 种 装置 可 用 于 工件 的 转 位 ， 也 可 以 用 于 随行 来 
具 的 转 位 。 


2.9.6 储 料 装置 


为 了 使 自动 线 能 在 各 工序 的 节拍 不 平衡 的 情况 下 连续 工作 较 长 的 时 间 ， 或 者 在 某 台 机 
床 更 换 调 整 刀具 或 发 生 故障 而 停歇 时 保证 其 他 机 床 仍 能 正常 工作 ， 必 须 在 自动 线 中 设置 必 
要 的 储 料 装置 ， 以 保持 工序 间 ( 工 段 间 ) 具 有 二 定 的 工件 储备 量 。 

储 料 装 管 通常 可 以 布置 在 自动 线 的 各 个 分 段 之 间 ， 也 有 布 演 在 每 台 机 床 之 间 的 。 对 于 
加 工 某 些小 型 工件 或 加 工 周期 较 长 的 工件 的 自动 线 ， 工 序 间 的 储备 量 常 建立 在 连接 工序 的 
输送 设备 (例如 输 料 槽 、 提 升 机构 及 输送 带 ) 上 。 根 据 被 加 工 正 件 的 形状 大 小 、 输 送 方式 及 
要 求 的 储备 量 的 大 小 不 同 ， 储 料 装 置 的 结构 形式 也 不 相同 


2.9.7 排 屑 装置 


在 切 前 加 工 自动 线 中 ， 切 导 源 源 不 断 地 砍 工 件 上 流出 ， 如 不 及 时 排除 ， 就 会 堵塞 工作 
空间 ， 使 工作 条 件 下 化， 影响 加 工 质量 ， 甚 至 使 自动 线 不 能 连续 地 工作 。 因 此 ， 排 导 装 置 
是 自动 线 不 可 缺少 的 辅助 装置 。 





























































































































复习 思考 题 


2-1 自动 化 加 工 设备 分 为 哪 几 类 ,各 有 何 特 点 ? 

2-2 自动 化 加 工 设备 有 什么 特殊 要 求 ， 是 如 何 实现 的 ? 

2-3 什么 是 自动 化 加 工 设备 的 布局 形式 ?其 布局 形式 有 哪 几 种 ? 
2-4 实现 单机 自动 化 的 方法 有 哪些 ? 
2-5 
3-6 





自动 化 生产 线 的 特征 、 类 型 及 组 成 是 什么 ? 
什么 是 FMC 和 FMS， 它们 各 有 何 特点 ? 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
掌握 自动 化 物料 储 运 系统 的 
物料 储 运 的 概念 及 其 | 组 成 及 其 穷 类 ; , Ny 
二 让 韦 萝 胖 售 运 的 概念 及 其 | 自动 化 物料 储 运 系统 的 功能 ; 


自动 化 物料 储 运 
组 成 及 其 分 类 


系统 的 


作用 
了 和 解 自动 化 物料 储 运 系 统 应 
满足 的 要 求 





自动 化 物料 储 
分 类 


系统 的 组 成 及 其 





刚性 自动 化 物料 储 运 系 
统 的 概念 、 组 成 及 其 作用 


掌握 刚性 自动 化 物料 储 运 系 
统 的 组 成 及 其 特点 ; 
刚性 自动 化 物料 储 运 系 





自动 供 料 装置 的 组 成 及 其 各 自 结构 
特点 





自动 化 输送 系统 的 作用 
及 组 成 


熟悉 各 类 输送 机 及 有 轨 和 导向 
小 车 的 工作 原理 及 其 结构 特点 ; 

了 解 自动 化 输送 系统 的 作用 
及 组 成 


输送 机 的 分 类 、 结 构 及 其 工作 原理 





柔性 物料 储 运 系统 的 作 
用 、 组 成 及 储 运 形式 











熟悉 柔性 物料 储 运 系统 的 组 
成 及 其 各 自 结构 工 作 原理 ; 

熟 和信 泛 尖 攀 的 作 
用 和 储 

了 解 邓 性 物流 系 统 的 运行 控 
制 策略 









自动 导向 小 车 、 搬 运 机 器 人 及 机 械 
手 、 托 盘 及 托盘 交换 器 、 自 动 化 立体 
仓库 的 结构 特点 和 工作 原理 

物料 储 运 运行 控制 策略 
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四 
pa 


二 于 导入 案例 


国内 系统 规格 最 高 的 全 自动 化 立体 仓库 亮相 兰州 


近日 ， 国 内 系统 规格 最 高 的 全 自动 化 立体 仓库 在 兰州 石化 建成 并 投入 使 用 ， 这 也 是 
中 国 石油 首座 全 自动 化 立体 仓库 。 

立体 仓库 是 目前 国内 最 先进 的 自动 化 立体 库 系统 之 一 ， 由 一 套 1. 1 万 多 个 托盘 货 位 
货架 系统 、9 台 有 轨 苍 道 堆 吉 起 重 机 、3 套 托盘 入 出 库 输送 系统 组 成 ， 总 库容 为 5670 
吨 ， 储 存 天 数 为 15 天 ,为 我 国 第 三 代 物 流 仓储 系统 关键 设备 及 技术 的 黄 基 技术 ,集成 
和 体现 了 我 国 当前 物流 仓储 最 新 技术 成 果 ， 是 目前 国内 规格 最 高 的 全 自动 化 物流 配送 系 
统 。 它 具有 节约 用 地 、 减 轻 劳 动 强度 、 消 除 差错 、 提 高 仓储 自动 化 水 平 及 管理 水 平 、 提 
高 管理 和 操作 人 员 素 质 、 降 低 储 运 损 耗 、 有 效 地 减少 流动 资金 的 积 迁 、 提 高 物流 效率 等 
诸多 优点 。 

具体 来 说 ， 自 动 化 立体 仓库 (AS/RS) 是 由 立体 货架 、 有 轨 若 道 堆 吉 机 、 出 入 库 托 盘 
输送 机 系统 、 尺 寸 检 测 条 码 阅 读 系统 、 通 讯 系 统 、 自 动 控制 系统 、 计 算 机 监控 系统 、 计 
算 机 管理 系统 以 及 其 他 如 电线 电缆 桥架 配 电 柜 、 托 瘟 、 调 节 平 台 、 钢 结构 平台 等 辅助 设 
备 组 成 的 复杂 的 自动 化 系统 。 它 运用 一 流 的 集成 化 物流 理念 ， 采 用 先进 的 控制 、 总 线 、 
通讯 和 信息 技术 ， 通 过 以 上 设备 的 协调 动作 ， 按 照 用 户 的 需要 完成 指定 货物 的 自动 有 
序 、 快 速 准 确 、 高 效 的 入 库 出 库 作 业 。 

其 实 随 着 制造 业 对 现代 物流 自动 化 、 机 械 化 的 重视 ;中国 自 动 化 立体 库 的 建设 步伐 
逐步 加 快 ， 很 多 企业 纷纷 开始 了 对 企业 物流 中 心 进行 改造 ， 建 设 先进 、 自 动 化 的 自动 化 
立体 库 ， 推动 企业 物流 技术 装备 的 升级 ， 这 也 极 大 地 促进 了 企业 的 发 展 。 

区 资料 来 源 : http: //www. ca800. com/news/html/2008 - 6- 17/n85803. htm，2008 


在 自动 化 制造 系统 中 ,伴随 着 制造 过 程 的 进行 ,贯穿 着 各 种 物料 的 流动 和 储 运 ， 简 称 
物流 。 物 流 系统 是 机 械 制 造 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 它 将 制造 系统 中 的 物料 (如 毛坯 、 半 成 
品 、 成 品 、 工 夹具 等 ) 及 时 准确 地 送 到 指定 加 工 位 置 、 仓 库 或 装卸 站 。 在 制造 系统 中 ， 物 
料 首 先 输入 到 物流 系统 ， 然 后 由 物料 输送 系统 送 至 指定 位 置 。 物 流 系 统 的 自动 化 是 当前 制 
造 企业 追求 的 目标 。 现 代 物 流 系统 在 全 面 信息 集成 和 高 度 自动 化 环境 下 ， 以 制造 工艺 过 程 
的 知识 为 依据 ， 高 效 、 合 理 地 利用 全 部 储 运 装置 将 物料 准时 、 准 确 和 保质 地 运送 到 位 。 








3.1 物料 储 运 自动 化 概述 


3. 1.1 物料 储 运 在 制造 系统 中 的 地 位 


在 制造 业 中 ， 原 材料 从 入 厂 ， 经 过 冷 热 加 工 、 装 配 、 检 验 、 涂 装 及 包装 等 各 个 生产 环 
节 ， 到 产品 出 厂 ， 机 床 作业 时 间 仅 占 5%， 工 件 处 于 等 待 和 传输 状态 的 时 间 占 95%。 而 物 
料 传输 与 存储 费用 占 整个 产品 加 工 费用 的 30% 一 40%。 物 流 系统 是 生产 制造 各 环节 组 成 有 
机 整体 的 纽带 ， 又 是 生产 过 程 维 持 延续 的 基础 。 因 此 ， 对 物流 系统 的 优化 有 助 于 降低 生产 
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成 本 、 压 缩 库存 、 加 快 资金 周转 、 提 高 综合 经 济 效益 。 
3. 1.2 物料 储 运 的 概念 及 其 作用 








美国 物料 储 运 工业 协会 (MHIA) 将 物料 储 运 定义 为 :“ 在 制造 或 分 销 过 程 (包括 消耗 和 
废弃 ) 中 对 物料 的 移动 、 储 存 、 保 护 和 控制 "。 物 料 供 输 必须 以 安全 、 高 效 、 低 成 本 、 及 
时 、 准 确 (将 正确 的 物料 以 正确 的 数量 送 到 正确 的 地 点 ) 的 方式 进行 ,同时 对 物料 没有 











损伤 。 


物料 储 运 ， 即 物流 是 物料 的 流动 过 程 。 物 流 按 其 物料 性 质 不 同 ， 


可 分 为 工件 流 、 工 具 











流 和 配套 流 。 其 中 ,工件 流 主要 由 原材料 、 半 成 品 、 成 品 构成 ; 工具 流 由 刀具 、 夹 具 构 


成 ;配套 流 由 托盘 、 辅 助 材料 、 备 件 等 构成 。 在 制造 系统 中 ， 各 种 


制造 过 程 。 





























物料 的 流动 贯穿 于 整个 


在 自动 化 制造 系统 中 ， 物 流 系统 是 指 对 工件 、 工 具 和 配套 装置 及 材料 进行 移动 与 存储 


的 系统 ， 主 要 完成 物料 的 存储 、 输 送 、 装 卸 、 管 理 等 功能 。 
(1) 存储 功能 。 在 制造 系统 中 ， 有 许多 工件 处 于 等 待 状态 ,由 





态 ， 这些 工件 需要 存储 或 缓存 。 





了 不 处 在 加 工 和 处 理 状 


(2) 输送 功能 。 完 成 工件 在 各 工 位 之 间 的 传输 满足 工件 加 工 工艺 过 程 和 处 理 顺 序 的 


要 求 


(3) 装 印 功 能 。 实 现 加 工 设备 及 辅助 设备 上 下 料 的 自动 化 ， 以 提高 劳动 生产 率 。 


(4) 管理 功能 。 物 料 在 输送 过 程 中 是 不 断 变化 的 ， 因 此 需 对 物料 进行 有 效 的 识别 和 


管理 。 


3.1.3 自动 化 物料 储 运 系 统 的 组 成 及 其 分 类 


现代 物流 系统 由 管理 层 、 控 制 层 和 执行 层 三 大 部 分 组 成 ， 


管理 层 是 计算 机 物流 管理 软件 系统 ,是 物流 系统 
的 中 枢 。 它 主要 完成 以 下 工作 : 接收 上 级 系统 的 指 
令 ( 如 生产 计划 等 )， 并 将 此 计划 下 发 ;四 调度 运输 作 
业 : 根据 运输 任务 的 紧急 程度 和 调度 原则 ， 决定 运 输 
任务 的 优先 级 别 。 根 据 当 前 运输 任务 的 执行 情况 形成 
运输 指令 和 最 佳 运输 路 线 ; @ 管 理 立体 仓库 库存 : 库 
存 管 理 、 入 库 管理 、 出 库 管 理 和 出 /入 库 协调 管理 ; 
@ 统 计 分 析 系 统 运行 情况 : 统计 分 析 物 流 设备 利用 
率 、 物 料 库存 状况 、 设 备 运 行 状 况 等 ，@ 物 流 系统 信 
息 处 理 。 

控制 层 是 物流 系统 的 重要 组 成 部 分 。 它 接收 来 自 
管理 层 的 指令 ， 控 制 物流 设备 完成 指令 所 规定 的 任 
务 。 控 制 层 本 身 数 据 处 理 能 力 不 强 ， 主 要 是 接收 管理 








执行 层 


各 部 分 功能 如 图 3. 1 所 示 。 


一 管理 物料 库存 





一 生成 物流 作业 计划 


一 检测 物流 状态 








一 生成 物流 作业 指令 





[一 一 执行 物流 作业 指令 


图 3.1 现代 生产 物流 的 基本 组 成 


层 的 命令 。 控 制 层 的 另 一 任务 ， 是 实时 监控 物流 系统 的 状态 。 例 如 物流 设备 情况 、 物 料 运 
输 情况 、 物 流 系统 各 局 部 协调 配合 情况 等 。 将 监测 的 情况 反馈 给 管理 层 ， 为 管理 层 的 调度 


决策 提供 参考 








执行 层 由 自动 化 的 物流 设备 组 成 。 物 流 设备 的 控制 器 接受 控制 层 的 指令 ,控制 物流 设 
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刚性 自动 化 
物流 储 运 系统 





备 ,执行 各 种 操作 。 执 行 层 一般 包 括 : 
@ 存 储 设施 ,包括 各 种 仓库 、 缓 冲 站 及 
其 相关 设备 :加 自动 输送 设备 ， 包 括 各 
类 输送 机 、 各 种 输送 小 车 、 随 行 夹具 返 
回 装置、 搬运 机 器 人 及 机 械 手 ，@ 辅 助 
上 代 式 传送 芝 | 设备 ， 如 各 种 托盘 交换 装置 等 。 
whe 二] 但 动 i 关 | 一 | 扫 险 统 |。 根据 管理 层 、 控 制 层 和 执行 层 的 不 
外 各 中 | 同 分 工 ， 物 流 系统 对 各 个 层次 的 要 求 是 
不 同 的 。 对 管理 层 要 求 具有 较 高 的 智能 ， 
时 向 小 和 | 对 控制 层 要 求 具有 较 高 的 实时 性 ， 对 执 
[evsiowi 纲 一] 双生 层 则 要 求 较 高 的 可 靠 性 ， 



































摘 冲 工作 站 物料 储 运 系统 的 分 类 如 图 3. 2 所 示 。 
图 3.2 物料 储 运 系统 的 分 类 (1) 刚性 自动 化 物料 储 运 系统 完成 刚 


性 自动 化 生产 线 中 机 床 的 自动 上 下 料 任 
务 及 物料 的 存储 与 输送 ， 由 储 料 器 、 隔 料 器 、 上 料 器 、 输 料 槽 、 定 向 定位 装置 等 组 成 。 
(2) 自动 线 输送 系统 完成 自动 线 上 的 物料 输送 任务 ， 由 各 种 连续 输送 机 、 通 用 悬挂 小 
车 、 有 轨 导 向 小 车 及 随行 夹具 返回 装置 等 组 成 : 
(3) FMS 物流 系统 完成 FMS 物料 的 传输 ; 由 自动 导向 小 车 、 积 放 式 悬 挂 小 车 、 积 放 
式 有 轨 导 向 小 车 、 搬 运 机 器 人 、 自 动 化 仓库 等 组 成 。 


3. 1.4 ”自动 化 物料 储 运 系统 应 满足 的 要 求 


(1) 应 实现 可 靠 、 无 损伤 和 快速 地 物料 流动 。 

(2) 应 具有 一 定 的 柔性 ， 即 灵活 性 、 可 变性 和 可 重组 性 。 

(3) 实现 “ 零 库存 ”生产 目标 。 

(4) 采用 有 效 的 计算 机 管理 ， 提 高 物流 系统 的 效率 ， 减 少 建设 投资 。 
(5) 应 具有 可 扩展 性 、 人 性 化 和 智能 化 。 





3.2 刚性 自动 化 物料 储 运 系统 


3.2.1 概述 


刚性 自动 化 的 物料 储 运 系统 由 自动 供 料 装置 、 装 卸 站 、 工 件 传送 系统 和 机 床 工 件 交换 
装置 等 部 分 组 成 。 按 原材料 或 毛坯 形式 的 不 同 ， 自 动 供 料 装置 一 般 可 分 为 卷 料 供 料 装置 、 
棒 料 供 料 装置 和 件 料 供 料 装置 三 大 类 。 前 两 类 自动 供 料 装置 多 属于 冲压 机 床 和 专用 自动 机 
床 的 专用 部 件 。 件 料 自动 供 料 装置 一 般 可 以 分 为 料 仓 式 供 料 装置 和 料 斗 式 供 料 装置 两 种 形 
式 。 装 印 站 是 不 同 自动 化 生产 线 之 间 的 桥梁 和 接口 ， 用 于 实现 自动 化 生产 线 上 物料 的 输入 
和 输出 功能 。 工 件 传送 系统 用 于 实现 自动 线 内 部 不 同 工 位 之 间或 不 同 工 位 与 装 伯 站 之 间 工 
件 的 传输 与 交换 功能 ， 其 基本 形式 有 链 式 输送 系统 、 辊 式 输送 系统 、 带 式 输送 系统 ， 详 见 
本 章 3. 3 节 。 机 床 工 件 交换 装置 主要 指 各 种 上 下 料 机 械 手 及 机 床 自动 供 料 装置 ， 其 作用 是 













































































。66。 


第 3 章 制造 系统 物料 储 运 自动 化 “67。 





将 输 料 道 来 的 工件 通过 上 料 机 械 手 安装 于 加 工 设备 上 ， 加 工 完毕 后 , 通过 下 料 机 械 手 取 
下 ， 放 置 在 输 料 槽 上 输送 到 下 一 个 工 位 。 
3.2.2 自动 供 料 装置 

自动 供 料 装置 一 般 由 储 料 器 、 输 料 槽 、 定 向 定位 装置 和 上 料 器 组 成 。 储 料 器 储存 一 定 
数量 的 工件 ， 根 据 加 工 设备 的 需求 自动 输出 工件 ， 经 输 料 槽 和 定向 定位 装置 传送 到 指定 位 
置 ， 再 由 上 料 器 将 工件 送 入 机 床 加 工 位 置 。 储 料 器 一 般 设计 成 料 仓 式 或 料 斗 式 。 料 仓 式 储 
料 器 需 人 工 将 工件 按 一 定 方向 摆 放 在 仓 内 ; 料 斗 式 储 料 器 只 需 将 工件 倒 入 料 斗 ， 由 料 斗 自 
动 完成 定向 。 料 仓 或 料 斗 一 般 储存 小 型 工件 ， 较 大 的 工件 可 采用 机 械 手 或 机 器 人 来 完成 供 
料 过 程 。 

1. 料 仓 

料 仓 的 作用 是 储存 工件 。 根 据 工件 的 形状 特征 、 储 存量 的 大 小 以 及 与 上 料 机 构 的 配合 
方式 的 不 同 ， 料 仓 具 有 不 同 的 结构 形式 。 由 于 工件 的 重量 和 形状 尺寸 变化 较 大 ， 料 仓 结 构 
设计 没有 固定 模式 ， 一 般 人 们 把 料 仓 分 成 自重 式 和 外 为 作用 式 两 种 结构 ， 如 图 3.3 所 示 。 
图 3. 3(a) 、(b) 所 示 是 工件 自重 式 料 仓 ， 它 结构 简单 汪 应 用 广泛 。 图 3. 3(a) 所 示 将 料 仓 设 
计 成 螺旋 式 ， 可 在 不 加 大 外 形 尺寸 的 条 件 下 多 容纳 工件 ， 同 时 增 大 工件 下 滑 的 摩擦 力 , 减 
小 冲击 ; 图 3. 3(b) 所 示 将 料 仓 设计 成 料 斗 式 : 它 设计 简 单 ， 但 料 仓 中 的 工件 容易 形成 拱 
形 面 而 阻塞 出 料 口 ， 一 般 应 设计 拱 形 消除 机 构 ， 拱 形 消除 机 构 一 般 采 用 仓 壁 振动 器 。 仓 壁 
振动 器 使 仓 壁 产生 局 部 、 高 频 微 振 动 , 破坏 工件 间 的 摩 接力 和 工件 与 仓 壁 间 的 摩擦 力 ， 从 
而 保证 工件 连续 地 由 料 仓 中 排出 :图 3.3Cc)、(d)、(e) (GD (Cg 和 (Ch) 所 示 为 外 力作 用 式 料 
仓 , 图 3. 3(c) 所 示 为 重 锤 垂直 压 送 式 料 仓 ， 它 适合 易 与 仓 壁 黏附 的 小 零件 : 图 3. 3(d) 所 示 
为 重 锤 水 平 压 送 式 料 仓 ; 图 3. 3(e) 为 扭力 弹簧 压 送 工件 的 料 仓 ; 图 3. 3(f) 所 示 为 利用 工件 
与 平 带 间 的 摩擦 力 供 料 的 料 仓 ;， 图 3. 3( 多 所 示 为 链条 传送 工件 的 料 仓 ， 链 条 可 连续 或 间歇 
传动 ; 图 3. 3 (Ch) 所 示 为 利用 同步 上 从 形 带 传送 的 料 仓 。 
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(a) 自重 螺旋 式 (b) 自重 拱 形式 (©) 重 锤 垂直 压 送 式 





(Co) 扭力 弹簧 压 送 式 (0D 摩擦 式 (8) 链条 传送 式 (h) 齿 形 带 传送 式 


3.3” 料 仓 的 结构 形式 
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2. 料 斗 装置 和 自动 定向 方法 

料 斗 上 料 装置 带 有 定向 机 构 ， 工 件 在 料 斗 中 自动 完成 定向 ， 但 并 不 是 所 有 工件 在 送出 
料 斗 之 前 都 能 完成 定向 。 没 有 定向 的 工件 在 料 斗 出 口 处 被 分 离 ， 返回 料 斗 重 新 定向 ， 或 F 
二 次 定向 机 构 再 次 定向 。 因 此 料 斗 的 供 料 率 会 发 生变 化 ， 为 了 保证 正常 生产 ， 应 使 料 斗 的 
平均 供 料 率 大 于 机 床 的 生产 率 。 料 斗 机构 结 构 设计 主要 依据 工件 特征 (如 几何 形状 、 尺 十、 
重心 位 置 等 ) 选 择 合适 的 定向 方式 ， 然 后 确定 料 斗 的 形式 。 常 用 的 工件 自动 定向 方法 分 为 
机 械 式 定向 方法 和 振动 式 定向 方法 ， 相 应 的 料 斗 装置 为 机 械 传 动 式 料 斗 装置 和 振动 式 料 斗 
装置 。 

机 械 传动 式 料 斗 装置 具有 自动 定向 机 构 ， 能 实现 装 料 过 程 完全 自动 化 。 振 动 式 料 斗 装 
置 的 工作 原理 是 借助 于 电磁 力 - 弹 得 系统 产生 的 微小 振动 依靠 惯性 力 和 摩擦 力 的 综合 作用 
驱使 工件 向 前 运动 ， 并 在 运动 中 自动 定向 。 

3. 输 料 楼 

根据 工件 的 输送 方式 ( 靠 自 重 或 强制 输送 ) 和 工件 的 形状 来 确定 输 料 槽 的 结构 形式 。 一 
般 靠 工 件 自重 输送 的 自流 式 输 料 模 结构 简单 ， 但 可 靠 性 较 差 ， 半 自流 式 或 强制 运动 式 输 料 
槽 可 靠 性 高 。 

4. 工件 的 二 次 定向 机 构 

有 些 外 形 复杂 的 工件 ， 不 可 能 在 料 斗 内 一 次 定向 完成 ，、 因 此 需 在 料 斗 外 的 输 料 槽 中 进 
行 二 次 定向 。 常 用 的 二 次 定向 机 构 如 图 3.4 所 示 。 图 3. 汪 (了 所 示 机 构 适 用 于 重心 偏 痢 的 工 
件 ， 工 件 向 前 送料 的 过 程 中 -只 有 工件 较 重 端 朝 下 落 信 输 料 槽 。 图 3. 4(b) 所 示 机 构 适 用 
于 一 端 开口 的 套 类 工件 ,开口 向 左 的 工件 ， 利 用 钧 子 的 作用 ,工件 改变 方向 落 入 输 料 模 ; 
开口 向 右 的 工件 推 开 钩子 返回 料 斗 。 图 3. 4Cc) 所 示 机 构 适用 于 重心 偏 置 的 盘 类 工件 ， 工 件 
向 前 运动 经 过 缺口 时 ， 如 果 重 心 偏向 缺 日 二 侧 ， 则 翻转 落 入 料 斗 ， 如 果 重 心 偏向 无 缺口 一 
侧 ， 工 件 继续 在 输 料 槽 内 向 前 运动 。 图 3. 4(d) 所 示 机 构 适 用 于 带 轴 肩 类 工件 ， 工 件 在 运动 
过 程 中 自动 定向 成 大 端 向 上 的 位 置 。 
















































































(a) (b) (9) (d) 


图 3.4 二 次 定向 机 构 


5. 上 料 机 构 与 隔 料 器 


上 料 机 构 的 作用 是 将 从 料 仓 或 料 斗 经 输 料 槽 来 的 工件 ， 送 到 机 床上 预定 的 位 置 或 
夹具 中 去 。 上 料 机 构 一 般 由 送料 器 和 上 料 杆 组 成 。 隔 料 器 的 作用 是 用 来 控制 从 输 料 槽 
(或 料 仓 ) 进 入 送料 器 的 工件 数量 。 在 比较 简单 的 上 料 装置 中 ， 隔 料 作用 兼 由 送料 器 


完成 。 
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3.3 自动 化 输送 系统 





自动 化 的 物料 输送 系统 是 物流 系统 的 重要 组 成 部 分 。 在 制造 系统 中 ， 自 动 线 的 输送 系 
统 起 着 人 与 工 位 、 工 位 与 工 位 、 加 工 与 存储 、 加 工 与 装配 之 间 的 衔接 作用 ， 同 时 具备 物料 
的 暂 存 和 缓冲 功能 。 运 用 自动 化 输送 系统 如 带 式 、 滚 简 式 、 链 式 、 步 伐 式 、 悬 挂 式 输送 机 
和 有 轨 导 向 小 车 及 自动 导向 小 车 等 设备 ， 可 以 加 快 物料 流动 速度 ， 使 各 工序 之 间 的 衔接 更 
加 紧密 ， 从 而 提高 生产 效率 。 


3.3. 1 带 式 输送 机 


带 式 输送 机 是 应 用 最 广泛 的 输送 机 械 ， 它 是 由 一 条 封闭 的 输送 带 和 承载 构件 连续 输送 
物料 的 机 械 。 其 特点 是 工作 平稳 可 靠 ， 易 实现 自动 化 ， 可 应 用 于 工厂 、 仓 库 、 车 站 、 码 
头 、 矿 山 等 场合 。 

基本 工作 原理 ,无端 输 送 带 绕 过 驱动 深 简 和 张 紧 深 简 ,利用 输送 带 与 深 简 之 间 的 摩 探 
力 来 带动 输送 带 运动 ， 物 料 通过 装载 装置 送 到 输送 带 ， 随 输送 带 运动 一 起 到 印 载 点 ， 通 过 
印 载 装置 从 输送 带 上 缉 出 。 

带 式 输送 机 的 特点 是 输送 距离 长 、 生 产 率 高 、 结 构 简 单 、 营 运费 用 低 、 输 送 线 路 可 灵 
活 布置 、 工 作 平稳 可 靠 、 操 作 简单 、 安 全 可 靠 、 易 实现 自动 控制 等 。 

- 般 带 式 输送 机 结构 主要 包括 输送 带 、 支 撑 装 置 、 驱 动 装置 、 张 紧 装置 、 制 动 装置 及 
改 向 装置 等 。 其 结构 组 成 如 图 3. 5 所 示 。 






































图 3.5 固定 带 式 输送 机 
1] 一 张 紧 滚 简 ，2 一 装载 装置 ; 3 一 犁 形 印 载 挡 板 ; 4 一 模 形 托 辊 ;5 一 输送 带 ; 6 一 机 架 ; 











7 一 驱动 滚 简 ; 8 一 印 载 单 克 ;，9 一 清扫 装置 ，10 一 平 托盘 ，11 一 减速 器 ; 12 一空 段 清 扫 器 


(1) 输送 带 。 输送 带 的 作用 是 传递 牵引 力 和 承载 物料 ， 要 求 强度 高 、 耐 磨 性 好 、 挠 性 
强 、 伸 长 率 小 。 输 送 带 按 材 质 可 分 为 橡胶 带 、 塑 料 带 、 钢 带 、 金 属 网 带 等 ， 其 中 最 常用 是 
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橡胶 带 ， 按 用 途 分 主要 有 强力 型 、 普 通 型 、 轻 型 、 井 巷 型 、 耐 热 型 5 种 ; 此 外 还 有 花纹 
型 、 耐 油 型 等 。 输 送 带 两 端 可 使 用 机 械 接头 、 冷 粘 接头 和 硫化 接头 连接 。 机 械 接头 强度 仅 
为 带 体 强度 的 35 儿 一 40 准 ， 应 用 日 渐 减少 。 冷 粘 接头 强度 可 达 带 体 强度 的 70% 左 右 ， 应 
用 日 趋 增多 。 硫 化 接头 强度 能 达 带 体 强 度 的 85% 一 90%， 接 头 寿命 最 长 ， 输 送 带 的 宽度 比 
成 件 物料 宽度 大 50 一 100mm。 

(2) 支撑 装置 。 支 撑 装置 的 作用 是 支撑 输送 带 及 带 上 的 物料 ， 减 少 输送 带 的 下 垂 ， 使 
其 能 够 稳定 运行 。 

(3) 驱动 装置 。 驱 动 装置 的 功用 是 驱动 输送 带 运动 。 驱 动 装置 主要 包括 动力 部 分 、 传 
动 部 分 (减速 器 和 联 轴 器 ) 和 滚筒 部分。 普通 带 式 输送 机 的 驱动 装置 通过 摩擦 传递 牵引 力 ， 
动力 部 分 多 数 采用 电动 机 。 对 于 通用 固定 式 和 功率 较 小 的 带 式 输送 机 ， 多 采用 单 滚 简 驱 
动 ， 即 电动 机 通过 减速 器 和 联 轴 器 带动 一 个 驱动 滚 简 运 转 。 驱 动 滚 简 通过 与 带 接触 表面 产 
生 的 摩擦 力 带 动 输送 带 运行 。 传 动 装置 多 采用 皮带 、 链 条 或 齿轮 传动 ， 还 可 采用 电动 深 简 
传动 。 

图 3. 6 所 示 是 电动 滚 简 的 结构 图 ， 它 把 电动 机 和 传动 装置 都 装 在 驱动 滚 简 内 部 ， 因 而 
结构 紧凑 、 质 量 轻 、 便 于 布置 ， 操 作 安全 。 减 速 器 的 内 齿轮 与 滚 简 外壳 作 固定 连接 。 当 电 
动机 转动 时 ， 通 过 一 套 齿 轮机 构 传动 内 齿轮 ,驱动 深 简 外 壳 旋转， 从 而 带动 输送 带 。 
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图 3.6 电动 滚 简 的 结构 


1 一 接线 盒 ，2 一 轴承 座 ，3 一 电动 机 外 壳 ，4 一 电动 机 定子 ;5 一 电动 机 转子 ; 
6 一 深 简 外 壳 ; 7 一 正 齿轮 8 一 内 齿轮 


为 有 效 传递 牵引 力 ， 输 送 带 与 驱动 滚 简 间 必须 有 足够 的 摩擦 力 。 驱 动 滚 简 分 光 面 和 胶 
面 两 种 ， 其 中 光 面 滚 简 摩 擦 系数 较 小 。 在 功率 不 大 、 环 境 湿度 较 小 的 情况 下 ， 宜 采用 光 画 
滚 简 ， 当 环境 潮湿 、 功 率 较 大 、 容 易 打 滑 时 ， 宜 采用 胶 面 滚 简 。 

(4) 张 紧 装置 。 张 紧 装 置 的 作用 一 是 保证 带 有 必要 的 张力 ， 与 深 简 有 必要 的 摩擦 力 ， 
避免 打滑 ;二 是 限制 带 在 各 种 支撑 滚 柱 间 的 垂 度 ， 使 其 在 允许 的 范围 内 。 张 紧 装 置 的 主要 
结构 形式 有 小 车 重 锤 式 、 螺 旋 式 和 垂直 重 锤 式 3 种 。 

(5) 制 动 装置 。 在 倾斜 式 的 带 式 输送 机 中 ， 为 防止 其 停车 时 因 物 料 重力 作用 而 发 生 反 
向 运动 ， 需 在 驱动 装置 中 设置 制 动 装置 。 通 常 制 动 装置 可 分 为 深 柱 逆 制 器 、 带 式 逆 制 器 、 
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电磁 瓦 块 式 和 液压 式 电磁 制动器 。 
(6) 改 向 装置 。 改 向 装置 是 用 来 改变 输送 方向 的 装置 。 在 末端 改 向 可 采用 改 向 滚 简 ; 
在 中 间 改 向 可 采用 几 个 支撑 滚 柱 或 改 向 滚 简 。 


3.3.2 滚 简 式 输送 机 


滚 简 式 输送 机 也 称 滚 柱 输送 机 或 辊 子 输送 机 ， 是 由 一 系列 有 一 定 间距 的 滚 简 ( 辊 子 ) 排 
列 组 成 ， 沿 水 平方 向 或 较 小 倾斜 方向 运送 成 件 物料 (托盘 ) 的 输送 机 。 滚 简 式 输送 机 所 运送 
的 物料 一 般 具 有 平 直 的 底部 作 支 撑 面 ， 如 板 、 棒 、 型 材 、 托 盘 、 箱 类 容器 以 及 具有 平底 的 
各 种 工件 。 对 于 非 平底 物料 及 柔性 物料 ， 可 借助 托盘 实现 输送 。 一 般 为 了 保证 输送 物料 稳 
定 、 连 续 支 撑 ， 滚 简 的 间距 应 小 于 物料 支撑 面 长 度 的 1/4， 滚 简 支 撑 数 与 物料 稳定 性 的 关 
系 为 : 运输 硬 底 物 品 至 少 同时 覆盖 3 只 滚 简 ， 而 运送 柔软 物品 至 少 覆 盖 4 只 以 上 滚 简 。 滚 
简 的 材料 多 由 钢管 制 成 ， 也 可 采用 塑料 或 铝 合金 ( 轻 载 ) 。 

滚 简 式 输送 机 在 生产 流水 线 中 大 量 采 用 ， 它 不 仅 可 连接 生产 工艺 过 程 ， 还 可 直接 参与 
生产 工艺 过 程 ， 因 而 在 冶金、 机械 、 电 子 、 化 工 、 轻 工 、 家 电 、 食 品 、 纺 织 、 邮 电 等 行业 
和 部 门 的 物流 系统 中 ,尤其 在 各 种 加 工 、 装 配 、 包 装 、 储 运 、 分 配 等 现代 装备 传输 系统 中 
得 到 广泛 的 应 用 。 

1. 滚 简 式 输送 机 的 特点 

滚 简 式 输送 机 是 一 种 没有 挠 性 牵引 构件 的 输送 机 ， 与 其 他 输送 机 相 比 ， 除 了 具有 结构 
简单 、 运 转 可 靠 、 维 护 方便 、 经 济 … 节能 等 特点 外 ， 最 突出 的 就 是 它 与 生产 工艺 过 程 能 较 
好 地 衔接 和 配套 ， 并 具有 功能 多 样 性 。 

2. 滚 简 式 输送 机 的 分 类 和 结构 

滚 简 输 送 机 的 种 类 有 很 多 ， 通 常 可 分 为 无 动力 式 和 动力 式 两 种 。 

1) 无 动 为 滚 简 输 送 机 


无 动力 滚 简 葵 送 机 自身 无 驱动 装置 ， 其 结构 如 下 一 一 一 站 
图 3.7 所 示 ， 深 简 转 动量 被 动 状态 ,物料 依靠 人 力 、 


重力 或 外 部 推拉 装置 输送 。 按 布置 方式 分 水 平和 倾斜 图 3.7 无 动力 滚 简 输送 机 结构 
两 种 。 

水 平 布置 依靠 人 力 或 外 部 推拉 装置 移动 物料 ， 其 中 ， 人 力 推动 用 于 物料 重量 轻 、 输 送 
距离 短 、 工 作 不 频繁 的 场合 ， 外 部 推拉 采用 链条 牵引 、 胶 带 牵引 、 液 压气 动 装置 推拉 等 方 
式 ， 可 以 按 要 求 的 速度 移动 物料 ， 便 于 控制 运行 状态 ， 需 要 时 还 可 以 实现 步 移 、 积 放 等 功 
能 ， 用 于 物料 重量 大 、 输 送 距 离 长 、 工 作 比 较 频 繁 的 场合 。 

倾斜 布置 依靠 物料 重力 进行 输送 ， 优 点 是 结构 简单 ， 不 消耗 能 源 ， 经 济 实用 ;缺点 是 
不 易 控 制 物料 输送 状态 ， 物 料 之 间 易 发 生 撞 击 ， 不 宜 输送 易 碎 物料 ， 适 用 于 工序 间 短 距离 
输送 及 重力 式 高 架 仓库 。 如 输送 距离 较 长 ， 必 须 分 成 几 段 ， 在 每 段 的 终点 升降 台 把 物料 提 
升 一 定 高 度 ， 使 物料 再 次 沿 重力 式 辊 道 输送 。 

2) 动力 式 滚 简 输 送 机 

动力 式 滚 简 输送 机 本 身 有 驱动 装置 (电动 机 驱动 )， 滚 简 转 动 呈 主 动 状态 ， 可 以 严格 控 
制 物料 运行 状态 ， 按 规定 的 速度 和 精度 平稳 而 可 靠 地 输送 物料 ， 便 于 实现 输送 过 程 的 自动 
控制 。 动 力 式 滚 简 输 送 机 按 驱 动 方式 分 为 带 驱动 式 、 锥 齿轮 驱动 、 链 条 驱动 、 电 动机 
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驱动 。 

(1) 带 驱 动 滚 简 输送 机 。 带 驱动 滚 简 输 送 机 又 可 分 为 平 带 驱 动 、V 带 驱动 、 圆 带 驱 动 
和 同步 带 驱动 。 

吕 平 带 驱动 滚 简 输送 机 。 图 3. 8 所 示 是 平 带 驱动 滚 简 输送 机 结构 示意 图 。 在 平 带 上 
安装 了 许多 承载 滚 简 ， 下 方 装 有 调节 平 带 松紧 的 压力 滚筒 。 承 载 滚 简 的 选择 和 间隔 大 小 与 
承载 物料 尺寸 、 重 量 有 关 。 位 于 两 承载 滚 简 之 问 的 压力 滚 简 可 上 下 调整 ， 从 而 达到 调整 带 
驱动 力 的 目的 。 因 带宽 与 实际 输送 的 物料 的 表面 无 关 ， 所 以 可 选用 较 窗 的 带宽 。 但 是 选择 
带宽 时 必须 考虑 带 的 有 效 拉力 和 负载 能 力 。 


HHH 

































































压力 滚 简 承载 深 简 
OO Q 





图 3.8 平 带 驱动 滚 简 输送 机 


@ V 带 驱 动 深 简 输送 机 。V 带 驱 动 深 简 输送 机 驱动 方式 同 平 带 相同 不同 之 处 在 于 
把 平 带 改 成 V 带 ， 主 要 用 于 轻 负载 短 距离 输送 作业 。 因 为 VY 带 可 沿 曲 线 弹性 形变 ， 这 种 驱 
动 方式 还 可 用 于 输送 线 的 转弯 和 结合 部 。 

回 同步 带 驱 动 滚 简 输 送 机 : 同步 带 驱 动 滚筒 输送 机 适用 于 轻 负 载 的 输送 工作 。 由 于 
各 滚 简 上 的 工程 塑料 齿轮 配合 同步 带 传动 ， 不 但 所 占 空 间 较 小 ， 而 且 噪声 也 小 。 

@ 圆 带 驱动 滚 简 输送 机 。 圆 带 驱 动 滚 简 输 送 机 是 目前 较 先 进 的 中 等 载荷 的 滚 简 输 送 
机 。 如 图 3. 9 所 示 ， 它 的 传动 是 电动 机 通过 减速 机 、 链 轮 链 条 把 运动 传 给 线 轴 上 的 链 轮 ， 
再 通过 线 轴 上 的 圆 带 轮 和 圆 带 传 给 各 滚 简 。 其 优点 是 干净 卫生 、 安 全 可 靠 、 成 本 低 、 噪 声 
小 ( 比 其 他 输送 机 噪声 小 35%)。 输 送 机 输送 速度 高 (可 达 60m/min)， 可 以 组 合成 各 种 贺 
弧 角 度 的 分 支 与 合流 的 输送 线 。 
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贺 带 轮 电动 机 减速 机 链 轮 链条 

图 3.9 圆 带 驱动 滚 简 输 送 
(2) 锥 齿轮 驱动 深 简 输送 机 。 图 3. 10 所 示 为 锥 齿轮 驱动 滚 简 输送 机 ， 这 种 输送 机 负 
载 能 力 大 ， 但 由 于 输送 机 侧面 安装 有 驱动 齿轮 ， 在 宽度 方向 所 占 空间 较 大 。 为 保证 安全 


生产 ， 必 须 加 安全 单 ， 在 需要 转弯 输送 的 情况 下 ， 转 弯 处 驱动 锥 齿轮 之 问 需 采用 万 向 节 ， 
如 图 3. 11 所 示 。 


(3) 链条 驱动 滚 简 输 送 机 。 图 3. 12 所 示 是 链条 驱动 的 滚 简 输送 机 结构 示意 图 。 这 种 
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输送 机 承载 能 力 大 ， 通 用 性 好 ， 布 置 方便 ， 对 环境 适应 性 强 ， 可 在 经 常 接触 油 、 水 及 湿度 
较 高 的 地 方 工作 ， 但 在 多 尘 环境 中 工作 时 链条 容易 磨损 ， 高 速 运行 时 噪声 较 大 。 






































爱 方向 节 头 NS 


图 3. 10 ” 锥 齿轮 驱动 滚 简 输送 机 图 3. 11 转弯 时 用 万 向 节 头 连接 主动 轮 


链条 驱动 可 分 为 单 链 式 和 双 链 式 驱动 。 单 链 式 驱动 结构 布置 紧凑 ， 适 用 于 轻 载 、 低 
速 、 持 续 运行 的 场合 ， 如 图 3. 12(a) 所 示 ; 双 链 式 驱动 适用 于 载荷 较 大 、 速 度 较 高 、 启 动 
和 制 动 比较 频繁 的 场合 ， 如 图 3. 12(b) 所 示 。 


锥 齿轮 











图 3. 12 链条 驱动 滚 简 输送 机 
(4) 电动 机 驱动 深 简 输送 机 。 如 图 3. 13 所 示 ， 每 个 驱动 深 简 都 配备 一 台电 动机 和 一 
台 减 速 机 单独 驱动 (或 直接 用 电动 滚 简 )， 巾 于 每 个 驱动 滚 简 自 成 系统 ， 故 更 换 维修 比较 方 
便 ， 但 费用 较 高 汪 实 际 使 用 中 ， 每 隔 几 根 无 动力 滚 简 才 安装 一 根 驱动 滚 简 。 





图 3. 13 电动 机 驱动 滚 简 输 送 机 





1 一 被 动 滚 简 ， 2 一 驱动 滚 简 ，3 一 电动 机 ;4 一 滚 简 支 架 


3. 滚筒 式 输送 机 的 挠 向 装置 
在 比较 复杂 的 滚 简 式 输送 机 线路 系统 中 ， 当 相 邻 区 段 滚筒 输送 机 成 垂直 、 平 行 、 上 下 
等 布置 形式 时 ， 物 料 一 般 需要 通过 相应 的 换 向 装置 进行 转运 ,实现 物料 的 集中 或 分 流 。 
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1) 换 向 装置 
表 3 一 1 列 出 了 换 向 装置 的 形式 、 特 点 及 应 用 。 


表 3-1 换 向 装置 的 形式 、 特 点 及 应 用 





转运 方式 


辅助 装置 形式 


结构 简 图 


特点 及 应 用 





由 
区 
将 
Imi 





万 向 球台 


万 向 球台 台面 有 可 以 各 向 转动 
的 钢 球 ， 物 品 依靠 人 力 或 机 械 力 
的 推动 ， 可 在 台面 上 作 任意 方 


的 移动 和 转动 。 适 月 
轻 、 输 送 


量 少 的 平底 物品 


本 羡 


于 转运 质 





重 直 转 


弄 
mi 


# 合 台面 设 有 圆柱 
品 进 入 转台 后 ， 
转 后 改变 物品 输送 方 
后 的 座 向 一 致 ， 宽 度 
分 机 动 和 手动 ， 分 别 





随 转 台 


形 长 辊 ， 物 
作 90" 旋 
向 ,转运 前 
不 变 ; 转台 
与 动力 方式 











和 无 动力 式 辊 子 输送 机 配套 使 用 














升降 转运 合 


一 
出 各 
和 而 物品 相对 于 输送 方向 的 位 置 在 


maoomonnmmnon 





四 四 四 四 四 四 四 加 四 口 


上 


人 


0 加 


转运 前 后 改变 了 90"， 


因此 要 考 


虑 物品 转运 后 宽度 变化 对 辊 子 输 
送 机 线路 输送 宽度 的 影响 ， 常用 
的 升降 转运 台 分 链 式 和 辊 式 两 
种 ， 分 别 与 圆柱 形 辊 子 输送 机 和 
边 辊 输送 机 配套 使 用 





平行 转运 





转运 小 车 





转运 车 轨道 与 辊 子 输送 机 呈 直 
角 布 兽 ， 转 运 车 沿 轨道 运行 ， 可 
以 在 多 台 平 行 布置 的 辊 子 输送 忆 
之 间 转运 物品 。 按 台面 辊 子 和 行 
走 机 构 的 驱动 方式 ,分 手动 和 村 
动 ， 分 别 与 无 动力 式 移动 方式 辊 
子 输送 机 配套 使 用 ， 其 台面 棍子 
形成 与 所 配套 的 辊 子 输送 机 林 
到 








上 下 转运 





升降 段 














升降 段 是 辊 子 输送 机 线路 中 可 
以 升降 的 区 段 ， 用 于 高 差 较 小 的 
两 层 辊 子 输送 机 之 间 的 转运 
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( 续 ) 





转运 方式 | 辅助 装置 形式 结构 简 图 特点 及 应 用 





升降 输送 机 只 有 输入 、 提 升 和 
输出 机 构 ， 适 用 于 在 不 同 楼 层 的 
辊 子 输送 机 之 间 的 转运 


上 下 转运 | “升降 输送 机 











固定 式 岔 道 结 构 简单 ， 布 置 紧 
凑 ， 可 以 连续 地 通过 物品 , 但 物 
品 通 过 贫 道 时 存在 滑动 和 错位 
适用 于 轻 载 ， 固 定式 岔 道 按 其 作 
用 方式 分 手动 和 机 动 ， 分 别 与 无 
动力 式 和 动力 式 辊 子 输送 机 配套 
使 用 


固定 式 盆 道 








贫 道 转运 

在 机 动 式 岔 道中 ， 经 常 采用 转 
向 器 帮助 物品 转向 ， 采 用 通行 控 
制 器 控制 岔 道 合 流 处 物品 的 流 
向 ;活动 式 岔 道 可 以 改变 物品 通 
过 贫 道 时 发 生 的 滑动 和 错位 现 
象 , 但 结构 比较 复杂 ,多 用 于 
重 载 


活动 式 贫 道 














2) 十 字 交 又 ( 垂 直 ) 转 运 装置 

平面 上 十 字 交 叉 的 滚 简 输 送 机 一 般 都 要 采用 专用 的 转运 装置 。 直 接 转运 既 费 力 又 会 使 
深 简 磨损 严重 ， 所 以 只 有 当 物 料 较 轻 时 ， 才 采用 直接 转运 方式 。 常 用 的 转运 装置 有 以 下 
几 种 。 

(1) 辊 子 回转 台 。 如 图 3. 14 所 示 ， 辊 子 回转 台 是 在 可 回转 的 支 座 上 装 有 辊 子 排 的 支 
架 。 当 需要 改变 物料 的 输送 方向 时 ， 将 从 一 条 滚 简 输 送 机 运 
来 的 物料 输送 到 辊 子 回转 台 上 ， 辊 子 回转 台 回 转 90 后 ， 将 
物料 转运 到 另 一 条 滚 简 输 送 机 。 

(2) 滚珠 回转 台 。 深 珠 回转 台 又 称 万 向 球台 ,在 支 座 上 
装 有 若干 相互 交错 的 滚珠 ， 利 用 滚珠 能 沿 任意 方向 转动 的 特 
点 ， 可 改变 物料 的 输送 方向 ， 如 图 3. 15 所 示 。 

(3) 具有 特殊 构造 的 辊 子 转运 机 构 。 如 图 3. 16 所 示 , 在 
滚 简 输送 机 的 交叉 处 ， 相 互 交错 地 安装 有 若干 短 辊 ， 在 每 一 
个 短 辊 的 圆周 上 均匀 地 布置 若干 能 转动 的 小 辊 柱 ， 依 靠 短 辊 
及 其 上 的 小 辊 柱 的 转动 方向 相互 垂直 ， 从 而 实现 物料 的 转运 。 图 3. 14 辊 子 回转 台 
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图 3. 15 滚珠 回转 台 





3. 16 具有 特殊 构造 的 辊 子 转运 机 构 


3) 辊 道 式 升降 台 

不 在 同一 平面 的 滚 简 输送 机 间 的 转运 需要 利用 升降 台 来 进行 。 常 用 的 有 气动 式 和 液压 
式 升降 台 ， 分 别 由 起 升 汽缸 或 液压 缸 和 带 有 辊 子 排 的 机 架 组 成 ， 如 图 3. 17 所 示 。 通 常情 
况 下 ， 升 降 与 改变 输送 方向 是 同时 进行 的 ， 形 成 升降 转运 台 。 














3. 17 ”垂直 式 气动 或 液压 辊 道 升降 台 


4) 贫 道 转运 装置 

同一 平面 内 的 一 条 滚 简 输 送 机 向 另 两 条 不 同 的 滚 简 输 送 机 转运 时 ， 通 常 采用 贫 道 结 
构 。 常用 的 有 翻转 式 岔 道 和 摆动 式 岔 道 两 种 。 

(1) 翻转 式 岔 道 。 如 图 3. 18 所 示 ， 在 翻转 架 的 上 、 下 分 别 装 有 圆 弧 段 和 直线 段 辊 子 
排 ， 翻 转 架 能 绕 轴 4 作 180 翻转 。 当 物料 要 从 滚 简 输送 机 1 转运 至 滚 简 输 送 机 3， 则 利 
翻转 架 上 的 圆 弧 段 ， 当 物料 要 从 滚 简 输 送 机 1 转运 至 深 简 输送 机 2， 把 翻转 架 翻 转 180 ， 
再 利用 翻转 架 上 的 直线 段 。 

(2) 摆动 式 岔 道 。 如 图 3. 19 所 示 ， 这 种 贫 道 是 将 一 段 直 线 辊 子 道 制 成 一 端 用 铵 销 
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定 ， 另 一 端 可 摆动 ， 当 物料 要 从 滚 简 输 送 机 
转运 至 滚 简 输 送 机 2 或 3 时 ， 只 需 将 摆动 
段 扳 到 相应 的 位 置 即 可 。 

5) 升降 输送 机 

如 图 3. 20 所 示 ， 升降 输送 机 具有 输 
入 、 提 升 和 输出 机 构 ， 适 用 布置 在 不 同 楼 
层 的 滚筒 输送 机 之 间 转 运 。 它 可 分 为 单 盘 
和 多 盘 两 种 形式 。 单 盘 升 降 输 送 机 为 间 区 
工作 , 适用 负载 大 而 工作 不 频繁 的 场合 ; 
多 盘 升 降 机 为 连续 运行 ， 适 用 物料 转运 频 图 3. 18 翻转 式 岔 道 
繁 的 场合 。 1 一 3 一 滚 简 输送 机 ; 4 一 轴 
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3. 19 “摆动 式 岔 道 
1 一 3 一 深 简 输送 机 


1 二 == 


各 
i 



































图 3.20 升降 输送 机 
4. 滚 简 式 输送 机 应 用 举例 


1) 平面 布置 
如 图 3. 21 所 示 ， 该 系统 是 某 纺 织 企业 涤纶 纤维 包装 生产 线 的 一 部 分 ， 生 产 线 的 输送 
系 统 由 多 种 形式 的 深 简 输送 机 与 转运 小 车 等 组 成 。 
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2) 立体 布置 
图 3. 22 所 示 为 螺旋 形 的 辊 子 斜 道 ， 它 是 利用 螺旋 滚 简 输 送 机 作为 滑动 面 的 螺旋 通道 。 



















































































图 3. 21 辊 子 输送 机 的 应 用 实例 
1、6 一 机 动 转 动 小 车 ，2、8 一 机 动 辊 子 输 送 机 ，3、7 一 爪 链 式 牵引 装置 ; 4、10 一 非 机 动 辊 子 输送 机 ， 





5 一 超越 式 辊 子 输送 机 ;9 一 工艺 主板 .11 一 推动 装置 ，12 一 链 式 输送 机 械 























































































































3. 22 ”螺旋 形 的 辊 子 斜 道 
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3. 3.3 链 式 输送 机 


链 式 输送 机 由 链条 、 链 轮 、 电 动机 、 减 速 器 、 联 轴 器 等 组 成 ， 如 图 3. 23 所 示 。 长 距 

离 输送 的 链 式 输送 机 还 有 张 紧 装置 和 链条 支撑 导轨 。 链 条 由 驱动 链 轮 牵引 ， 链 条 下 面 有 导 

轨 ， 支 撑 着 链 节 上 的 套 简 辊 子 。 货 物 直接 压 在 链条 

上 ， 随 着 链条 的 运动 而 向 前 移动 。 \ 
输送 链条 多 采用 套 简 滚 子 链 ， 如 图 3. 24 所 示 。 

输送 链 与 传动 链 相 比 ， 链 条 较 长 ， 质 量 大 。 一 般 将 
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= 
6 -二 


输送 链 的 节 距 制 成 为 普通 传动 链 的 2 倍 或 3 倍 以 一 一 
上 ， 这 样 可 减少 贸 链 个 数 ， 减 小 链条 质量 ， 提 高 输 二 5 

送 性 能 。 链 轮 齿 数 对 和 输送 链 性 能 影响 较 大 ， 齿 数 太 

少 会 使 链条 运行 平稳 性 变 差 ， 而 且 冲击 、 振 动 、 品 图 3.23、 链 式 输送 机 

声 、 磨 损 加 大 。 根 据 链 速度 不 同 ， 最 小 链 轮 齿 数 可 1 一 电动 机 ; 2 一 带 ; 3 一 链 轮 ; 

取 13~21 齿 。 链 轮 齿 数 过 多 会 导致 机 构 庞 大 ， 4 一 链条 ; 5 一 锥 齿轮 ;6 一 减速 器 





般 最 多 采用 120 齿 。 

链 式 输送 系统 中 ， 物 料 一 般 通 过 链条 上 的 附件 (特殊 链条 ?带动 前 进 。 附 件 可 用 链条 上 
的 零件 扩展 而 形成 ， 如 图 3. 25 所 示 ， 同 时 还 可 以 配置 二 级 附件 (如 托 架 、 料 斗 、 运 载 机 构 
等 )， 用 链条 和 托 板 组 成 的 链 板 输送 机 也 是 一 种 广泛 使 用 的 连续 输送 机 械 。 














| 斤 
ES sz 
图 3. 24 输送 链 示 意图 图 3. 25 特殊 链条 示意 图 


3. 3.4 步伐 式 输送 机 


步伐 式 输送 机 是 自动 线 上 常用 的 工件 输送 装置 ， 有 棘 扑 式 、 氛 杆 式 等 多 种 形式 ,适用 
于 加 工 箱 体 和 杂 类 零件 的 组 合 机 床 自动 线 。 最 常见 的 是 棘 爪 步伐 式 输送 机 。 
图 3. 26 所 示 是 棘 爪 步伐 式 输送 机 的 动作 原理 图 。 在 输送 带 1 上 装 有 若干 个 棘 爪 2， 每 
一 杯 爪 都 可 绕 销 轴 3 转动 ， 棘 爪 2 的 前 端 顶 在 工件 4 的 后 端 ， 环 爪 2 的 下 端 被 挡 销 6 挡 
住 。 当 输送 带 1 向 前 运动 时 ， 棘 爪 2 就 带动 工件 移动 一 个 步 距 !; 当 输 送 带 1 回程 时 ， 斑 
爪 2 被 工件 压 下 ， 于 是 绕 销 轴 3 回转 而 将 弹簧 5 拉 伸 ， 并 从 工件 下 面 滑 过 ， 待 退出 工件 之 
后 , 棘 爪 又 复 而 抬 起 。 
如 图 3. 27 所 示 ， 棘 爪 步伐 式 输送 机 由 一 个 首 端 坏 爪 1、 若 干 个 中 间 棘 爪 2 和 一 个 末端 
琼 扑 3 装 在 两 条 平行 的 侧 板 4 上 所 组 成 。 由 于 整个 输送 带 比较 长 ， 考 虑 到 制造 及 装配 工艺 
性 ， 一般 都 把 它 做 成 若干 节 ， 然 后 再 用 连接 板 5 连接 起 来 。 和 输送 带 中 间 的 棘 爪 一 般 都 做 成 
等 距离 的 ,但 根据 实际 需要 ,也 可 以 将 某 些 中 间 棘 爪 的 间距 设计 成 不 等 距 的 。 自 动 线 的 首 
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图 3. 26 ”未 爪 步伐 式 输送 机 动作 原理 图 





1 一 输送 带 ，2 一 杯 爪 ;3 一 销 轴 ; 4 一 工件 ;5 一 弹簧 ，6 一 挡 销 


端 环 扑 及 末端 一 爪 与 其 相 邻 刺 爪 之 间 的 距离 ， 根 据 实际 需要 ,可 以 做 得 比 输送 步 距 短 一 
些 ,但 首 端 坏 爪 与 相 邻 棘 爪 的 间距 至 少 应 可 容纳 一 个 工件 。 棘 爪 步伐 式 输送 机 在 输送 速度 
较 高 时 易 导致 工件 的 惯性 滑 移 ， 为 保证 工件 终止 位 置 的 准确 ,运行 速 度 不 能 太 高 。 此 外 ， 
由 于 切 层 掉 和 人 人， 偶尔 也 有 棘 爪 卡 死 、 输 送 失灵 的 现象 。 
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图 3.27 束 爪 步伐 式 输送 机 结构 
1 一 首 端 坏 不 ;2 一 中 间 棘 爪 ，3 一 末端 棘 扑 ; -一 侧 板 ，5 一 连接 板 





为 了 避免 杯 爪 步伐 式 输送 机 的 缺点 ， 可 采用 如 图 3. 28 所 示 的 摆 杆 步伐 式 传送 装置 ， 它 
具有 刚性 斑 扑 和 限 位 挡 块 。 输 送 摆 杆 1 在 驱动 液压 缸 5 的 推动 下 向 前 移动 ， 其 上 的 挡 块 卡 着 
工件 移 到 下 一 个 工 位 。 输 送 摆 杆 1 在 后 退 运动 前 ， 在 回转 机 构 2 的 作用 下 作 回 转 摆动 ， 以 使 
使 棘 爪 和 挡 块 回转 到 脱 开工 件 的 位 置 ， 当 返回 后 再 转 至 原来 位 置 ， 为 下 一 步伐 做 好 准备 。 这 
种 传送 带 可 以 保证 终止 位 置 准确 ， 输 送 速度 较 高 ， 常 用 的 输送 速度 为 20m/min。 











3. 28 摆 杆 步伐 式 传送 装置 





1] 一 输送 摆 杆 ;2 一 回转 机 构 ; 3 一 回转 接头 ;4 一 活塞 杆 ; 
5 一 驱动 液压 饶 ; 6 一 液压 缓冲 装置 ;7 一 支撑 辊 
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3. 3.5 悬挂 式 输送 机 


悬挂 式 输送 机 是 一 种 输送 成 件 物料 的 三 维 空间 闭环 输送 系统 ， 用 来 连续 输送 毛坯 、 机 
器 零件 、 半 成 品 、 成 品 等 各 种 成 件 物料 (包括 装 在 容器 或 包 内 的 散 料 )。 在 现代 工业 中 ,机 
械 制 造 、 汽 车 制造 、 轧 钢 、 炼 锅 、 轻 工 、 家 电 、 化 工 、 食 品 等 行业 悬挂 输送 机 已 得 到 相当 
广泛 的 应 用 。 

1. 吓 挂 式 输送 机 的 分 类 及 结构 


悬挂 式 输送 机 的 应 用 范围 很 广 ， 目 前 世界 上 悬挂 式 输送 机 种 类 多 达 上 百 种 ,我国 生产 
的 悬挂 式 输送 机 也 达 几 十 种 ， 具 有 多 种 结构 。 根 据 输送 物料 的 方式 ， 悬 挂 式 输送 机 可 分 牵 
引 式 和 推 式 两 大 类 。 

1) 牵引 式 悬 挂 输送 机 

牵引 式 悬 挂 输送 机 为 单 层 轨道 ， 牵 引 构 件 直接 与 承载 吊 具 相连 并 牵引 其 运行 。 最 为 党 
见 的 为 通用 (普通 ) 悬 挂 输送 机 和 轻型 (封闭 轨道 ) 悬 挂 输送 机 两 种 。 

通用 悬挂 输送 机 采用 工 字 钢 轨道 截面 ， 其 牵引 构件 由 冲压 易 拆 链 或 模 锻 易 拆 链 和 滑 架 
组 成 ， 承 载 吊 具 与 牵引 链 上 的 滑 架 直接 相连 ， 结 构 如 图 3. 29 所 示 。 通 用 悬挂 输送 机 组 成 
较 简单 ， 质 量 、 尺 寸 也 较 小 ， 我 国企 业 目前 采用 较 广泛 。 
































吊 挂 间距 飞 
















滑 架 间距 上 


UV 计 UV 
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图 3.29 通用 悬挂 输送 机 的 结构 








滑 架 用 来 支持 物料 的 吊 具 并 使 它 沿 架空 的 轨道 运行 ( 称 为 载重 滑 架 )， 或 者 用 来 支撑 链 
条 的 重量 ( 称 空 载 滑 架 )， 以 免 产 生 过 大 垂 度 。 每 台 滑 架 的 许 用 有 效 载 荷 要 根据 线路 的 轮 
廓 、 运 行 速度 、 在 各 个 垂直 弯曲 处 的 载荷 及 输送 机 的 工作 条 件 等 因素 决定 。 

郧 具 是 悬挂 输送 机 的 承载 构件 ， 用 来 放置 被 输送 物料 的 装置 。 吊 具 的 形状 与 尺寸 应 与 
输送 物料 的 特性 相 适应 ， 要 求 简单 实用 、 坚 固 牢 靠 、 装 拆 方便 ， 满 足 工艺 操作 要 求 ， 能 充 
分 提高 输送 机 生产 率 。 

通用 悬挂 输送 机 如 图 3. 30 所 示 。 输 送 机 的 牵引 链条 沿 着 构成 封闭 环 路 的 架空 轨道 运 
动 。 牵引 链条 连接 有 滑 架 ， 滑 架 上 连接 有 装载 输送 物料 的 吊 具 。 架 空 轨道 沿 生产 工艺 线路 
布 兽 ,安装 在 屋 架 或 其 他 构件 ;输送 线路 可 根据 要 求 有 水 平 直 线段 、 垂 直 直 线段 、 倾 斜 直 
线段 和 多 个 转向 弯曲 段 ， 构 成 空间 环 路 。 物 料 装 印 是 由 人 工 或 自动 方式 在 输送 线路 的 一 处 
或 多 处 进行 。 
图 3. 31 所 示 是 轻型 悬挂 输送 机 结构 ， 采 用 封闭 轨道 截面 ， 其 牵引 构件 为 双向 均 带 有 
滚轮 的 双 匀 链 ， 承 载 吊 具 通 过 各 种 形式 吊 杆 与 多 铵 接 链 连接 。 
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吊 具 的 承载 小 车 相连 ， 而 是 由 牵引 构件 上 的 推 杆 或 四 轮 推 多 推动 承载 小 车 运行 。 
世纪 70 年 代 ， 我 国 先后 生产 过 没有 积 放 功能 的 推 式 悬 挂 输送 机 。 但 要 实现 输送 和 
工艺 作业 的 综合 机 械 化 、 使 工作 节奏 完全 不 同 的 单独 输送 线路 和 工艺 线路 联合 成 一 个 完全 
自动 化 系统 ， 使 输送 物料 能 够 自动 寄 送 、 储 存 ， 就 必须 采用 积 放 式 输 送 机 。 随 着 技术 发 展 
自动 化 要 求 的 日 益 提高 ， 具 有 积 放 功能 的 推 式 悬 挂 输送 机 一 积 放 式 悬挂 输送 机 已 逐 


和 生 

















图 3.30 通用 悬挂 输送 机 


] 一 张 紧 机 构 ; 2 一 架空 轨道 ，3 一 驱动 机 构 ;4 一 牵引 机 构 ;5 一 吊 具 ; 6 一 小 车 ; 7 一 转向 装置 











3. 31 轻型 悬挂 输送 机 的 结构 


2) 推 式 悬挂 输送 机 
推 式 悬 挂 输送 机 为 双 层 轨道 ， 上 层 牵引 轨道 上 的 构件 并 不 与 下 层 承 载 轨 道上 携带 承载 
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渐 成 为 推 式 悬 挂 输送 机 的 主流 。 

















积 放 式 悬 挂 输送 机 是 一 种 适应 高 生产 率 、 柔 性 生产 系统 的 传输 设备 。 它 不 仅 起 输送 作 























而 且 


贯穿 整个 生产 线 ， 集 精良 的 工艺 操作 、 储 在、 输送 等 功能 于 一 体 。 其 主要 特点 是 








双 层 轨道 ， 承 载 小 车 可 与 牵引 链条 相 分 离 ， 可 以 对 小 车 进行 灵活 控制 。 目 前 ， 最 常见 








的 积 放 式 悬挂 输送 机 有 通 














积 放 式 和 轻型 积 放 式 。 





通 














积 放 式 悬 挂 输送 机 采用 工 字 钢 和 双 槽 钢轨 道 截面 ， 其 牵引 构件 由 模 锻 易 拆 链 、 滑 











架 和 推 杆 组 成 ， 承 载 吊 具 与 具有 积 放 功能 的 承载 小 车 铵 接 ， 其 结构 如 图 3. 32 所 示 。 


轻型 积 放 式 (封闭 轨 积 放 式 ) 悬 挂 输送 机 采用 封闭 轨 和 覃 形 半 轨 轨道 截面 ， 其 牵引 构件 








双 铵 接 链 和 四 轮 推 钩 组 成 。 四 轮 推 钧 和 承载 小 车 的 协调 动作 保证 系统 的 积 放 功能 ， 其 结 
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构 如 图 3. 33 所 示 。 


ja 推 杆 间距 了 
滑 架 则 中 1 













































































小 车 中 心 距 4 





积存 长 度 L 





图 3.32 通用 积 放 式 悬 挂 输送 机 



































bs 积 放 长 度 L 
112 56 
上 小 车 中 心 距 4 二 
图 3. 33 ”轻型 积 放 式 悬挂 输送 机 
(1) 积 放 功能 
积 放 式 悬 挂 输 送 机 的 最 大 特点 是 承载 小 车 具有 自动 积 放 功 能 。 通 用 积 放 式 悬 挂 输送 机 


和 承载 小 车 一 般 由 前 后 两 小 车 或 前 、 中 、 后 3 个 小 车 及 均衡 梁 组 成 。 前 小 车 上 装 有 一 个 可 
上 下 活动 的 升降 爪 、 可 翻动 的 止 逸 专 和 前 铲 等 零件 ， 升 降 爪 通过 杠杆 与 前 铲 铵 接 ， 后 小 车 
装 有 一 模 形 尾 板 。 牵 引 链 条 上 的 推 杆 与 前 小 车 升降 爪 相 唉 合 ， 推 动 承载 小 车 运行 。 积 存 时 
依靠 停止 器 辟 板 的 插入 将 小 车 上 的 升降 爪 压 下 ,使 承载 小 车 脱离 牵引 链 的 哮 合 而 停止 下 
来 ， 后 续 的 小 车 因 其 前 铲 被 前 一 辆 小 车 的 尾 板 抬 起 ， 通 过 杠杆 迫使 升降 爪 落下 ， 而 使 后 续 
小 车 停 下 。 当 停止 器 臂 板 撤回 时 ， 由 于 前 铲 的 重力 使 升降 爪 复位 ， 小 车 重新 投入 运行 ， 如 
图 3.34 所 示 。 

(2) 承载 小 车 的 传递 

积 放 式 悬 挂 输送 机 能 够 把 各 种 不 同 工 艺 速度 或 输送 速度 的 独立 环线 通过 岔 道 在 直线 段 
和 两 条 不 同 的 牵引 链 间 传 递 ， 组 合成 完整 的 系统 ， 从 而 实现 各 工序 不 同 的 运行 速度 ， 或 者 
让 某 些 工 序 在 静止 状态 下 完成 ， 使 工艺 流程 和 工件 储存 构成 柔性 系统 ， 并 对 系统 中 每 一 个 
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图 3.34 通用 积 放 式 悬挂 输送 机 小 车 的 积 放 
] 一 升降 爪 (落下 状态 ); 2 一 升降 爪 ( 张 下 状态 ); 3 一 前 小 车 ; 4 一 第 一 辆 小 车 ，5 一 后 小 车 ; 
6 一 尾 板 ; 7 一 前 铲 ，8 一 第 三 辆 小 车 ，9 一 升降 爪 ( 抬 起 状态 1，10 一 前 铲 (落下 状态 ); 
11 一 第 一 辆 小 车 (运行 状态 ); 12 一 第 二 辆 小 车 (即将 运行 状态 ) 


运载 工件 实现 完全 控制 , 王 件 无 须 进 行 转 挂 ， 可 有 效 提高 生产 率 。 

承载 小 车 在 这 引 链 间 的 传递 方式 主要 有 后 推 奈 轨 式 、 转 才 器 传递 和 推 车 机 传递 3 种。 

后 推 压 轨 式 传递 如 图 3. 35 所 示 。 在 传递 区 内 ， 送 车 段 的 率 引 轨道 比 正常 牵引 轨道 降 
低 一 定 高 度 ， 形 成 压 轨 段 ， 接 车 段 的 牵引 轨道 比 正常 的 牵引 轨道 相应 抬 高 一 定 高 度 ， 称 为 
抬 轨 段 。 当 送 车 段 牵 引 推 杆 在 牵引 链 绕 出 处 与 前 小 车 上 的 升降 爪 脱离 哮 合 时 ， 后 小 车 上 的 
过 渡 爪 处 在 压 轨 段 的 路 合 区 内 ， 与 牵引 链 推 杆 哮 合 ， 推 动 小 车 继续 前 进 ， 使 前 小 车 越过 两 
条 链 之 间 的 空当 。 当 送 车 段 牵引 链 的 推 杆 与 后 小 车 上 的 过 渡 爪 脱离 哮 合 时 ， 前 小 车 的 升降 
爪 已 处 在 接 车 段 内 ， 与 接 车 段 牵引 链 咕 合 ， 完 成 小 车 传递 。 
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图 3. 35 后 推 压 轨 式 传递 
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转 红 咒 传递 如 图 3. 36 所 示 ， 它 由 一 个 链 轮 和 若干 桨 臂 组 成 ， 链 轮 布 曾 在 牵引 链 的 绕 
出 处 ， 被 送 车 段 的 牵引 链 所 带动 。 随 着 链 轮 的 转动 ， 桨 臂 将 承载 小 车 推 过 两 条 牵引 链 之 间 
的 室 当 ， 完 成 传递 过 程 。 采 用 转 撤 器 传递 时 ， 传 递 区 无 压 轨 段 和 抬 轨 段 ， 因 此 承载 小 车 可 
在 传递 区 积存 。 























图 3. 36” 转 轩 器 传递 
推 车 机 传递 如 图 3. 37 所 示 ， 有 机 械 传 动 式 和 气动 式 两 种 结构 形式 ， 两 者 功能 相当 (前 
者 用 于 大 行程 )， 都 是 利用 移动 架 上 的 推 爪 推动 承载 小 车 越过 两 牵引 链 之 间 的 空当 ， 完 成 
传递 过 程 。 














图 3. 37 推 车 机 传递 


2. 悬挂 式 输 送 机 的 特点 


悬挂 式 输送 机 的 优点 如 下 所 示 。 

(1) 可 用 于 衔接 工序 繁多 、 生 产 节拍 紧凑 、 工 艺 方法 相对 稳定 的 生产 过 程 。 

(2) 具有 良好 的 工艺 性 ， 能 在 水 平和 垂直 面 内 任意 回转 ， 输 送 长 度 可 达 数 百 米 ， 采 
多 机 驱动 可 达 2000m， 可 将 各 个 单一 独立 的 专业 化 生产 环节 配套 成 线 。 

(3) 在 厂房 屋 架 上 悬挂 布置 ， 能 够 不 占用 地 面 生产 面积 ， 对 地 面 设 备 和 工艺 操作 影响 
小 ， 从 而 提高 车 间 生 产 面 积 的 利用 率 和 经 济 合理 性 。 

(4) 适应 性 强 ， 工 作 环境 温度 范围 较 宽 (一 般 为 一 20 一 45C， 小 牵引 链 为 一 20 一 200C ) 。 

(5) 可 以 实现 高 度 机 械 化 和 自动 化 ， 进 行 连续 、 有 节奏 的 生产 。 

(6) 运行 速度 范围 广 , 为 0.3 一 25m/min， 可 根据 需要 实现 无 级 调 速 、 间 砍 运 行 及 双 
线 同步 运行 ; 


















































自动 化 制造 系统 








(7) 运送 成 件 物料 范 F 








目 帘 ， 载 物 最 大 质量 可 达 2000kg， 物 料 长 度 可 达 4 一 5m。 





(8) 动力 消耗 小 ， 单 位 牵引 力 为 150 一 300NVt。 
悬挂 式 输送 机 的 缺点 是 较 难 实现 装卸 过 程 自动 化 ， 制 造成 本 较 高 ， 可 靠 性 要 求 较 高 。 


3.3.6 有 轨 导 向 小 车 


有 轨 导 向 小 车 (Rail Guided Vehicle，RGV) 是 依靠 铺设 在 地 面 上 的 轨道 对 装 有 工件 的 








小 车 进行 导向 和 输送 的 系统 。 有 轨 导 向 小 车 上 安装 
有 齿轮 ， 钢 轨 一 侧 安装 有 齿 条 。 齿 轮 与 齿 条 相 哮 合 
驱动 小 车 行走 。 小 车 上 的 齿轮 由 电气 伺服 系统 ( 数 
控 系 统 ) 驱 动 ， 利 用 定位 槽 销 等 机 械 定位 机 构 使 小 
车 在 规定 的 位 置 上 准确 停止 ， 定 位 精度 最 高 可 达 
0. lmm。 也 有 采用 链条 牵引 的 有 轨 人 小 车 ， 如 图 3. 38 
所 示 ， 在 小 车 的 前 后 各 装 一 个 牵引 销 2 牵引 小 车 1 
移动 ,牵引 销 可 上 下 滑动 。 

当 牵引 销 处 于 下 位 时 ， 由 牵引 链 4 带动 小 车 运 
行 ， 牵引 销 处 于 上 位 时 ， 牵 引 销 脱 开 牵引 链 的 脱 钧 
3, 小 车 停止 运行 。 有 轨 小 车 不 但 结构 坚固 、 承 载 
量 大 、 而 且 移动 速度 大 ， 加 速 性 能 好 ， 多 用 于 大 型 
工件 输送 。 其 缺点 是 铺设 轨道 改动 不 便 、 柔 性 差 




















车 间 空 间 利用 率 低 、 品 声 大 和 价格 高 。 又 由 于 地 面 上 的 钢轨 转弯 困难 ，RGV 多 用 于 直线 


或 近似 直线 输送 。 


有 轨 人 小 车 的 驱动 和 定位 方式 有 以 下 几 种 。 


(1) 利用 普通 带 制 动 电动 机 加 变频 器 减速 器 ， 通 过 链 轮 链条 驱动 小 车 的 深 
动 摩 探 力 推动 小 车 ， 在 小 车 规定 的 停留 位 置 设置 减速 和 停止 信 


轮 与 轨道 的 








车 上 设置 信息 开关 撞 块 ， 根 据 开 关 信号 使 小 车 驱动 电动 机 减速 及 制 动 停车 ， 其 定位 精度 可 


达 土 Imm。 为 了 提高 小 车 
置 上 准确 停止 。 


的 定位 精度 ， 可 以 采用 定位 插销 等 机 械 定位 机 构 使 小 车 在 规定 位 





(2) 在 钢轨 的 一 侧 设 剖 齿 条 ， 小 车 的 驱动 齿轮 与 之 路 合 。 齿 轮 由 电气 伺服 系统 (数控 
系统 ) 驱 动 ， 其 定位 精度 可 达 士 0. 4mm， 其 至 可 达 士 0. lmm。 通 过 修改 程序 ， 可 以 很 方便 
地 改变 小 车 在 导轨 上 的 停留 位 置 。 

有 轨 小 车 结构 坚固 ， 其 加 速 过 程 和 移动 速度 都 比较 快 ， 一 般 移 动 速度 最 大 可 达 60 一 














100m/min。 其 承载 能 力也 很 大 ， 一 般 载重 可 达 1 一 8t， 甚 至 更 





同时 它 与 设备 的 结合 也 





比较 容易 ， 可 以 很 方便 地 在 同一 轨道 上 来 回 移 动 ， 在 短 距离 移动 时 ， 它 的 机 动 性 能 比较 
好 ， 在 刚性 自动 线 中 也 可 以 用 来 输送 较 大 、 较 重 的 箱 体 类 零件 。 








3.4 柔性 物料 储 运 系统 


柔性 物料 储 运 系统 是 由 数控 加 工 设备 、 物 料 运 储 装 置 和 计算 机 控制 系统 等 组 成 的 自动 
化 制造 系统 。 它 包括 多 个 柔性 制造 单元 ， 能 根据 制造 任务 或 生产 环境 的 变化 迅速 进行 调 


。86。 
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整 ， 适 用 于 多 品种 、 中 小 批量 生产 。 

从 硬件 的 形式 上 看 ， 和 柔性 物料 储 运 系 统 由 以 下 3 部 分 组 成 。 

(1) 两 台 以 上 的 数控 机 床 或 加 工 中 心 以 及 其 他 的 加 工 设备 ,包括 测量 机 、 清 洗 机 、 动 
平衡 机 、 各 种 特种 加 工 设备 等 。 

(2) 一 套 能 自动 装 邱 的 储 运 系统 ,包括 刀 有 具 的 储 运 和 工件 原材料 的 储 运 。 有 具体 结构 可 
采用 传送 机 、 运 输 小 车 、 搬 运 机 器 人 、 上 下 料 托盘 、 交 换 工 作 站 等 。 

(3) 一 套 计算 机 控制 系统 。 本 节 对 柔性 制造 系统 (FMS) 的 组 成 部 分 之 一 一 一 工件 原 材 
料 的 储 运 形式 及 其 相关 设备 进行 介绍 。 
3.4.1 柔性 物料 储 运 形式 


柔性 物料 输送 系统 是 为 FMS 服务 的 ， 它 决定 着 FMS 的 布局 和 运行 方式 。 由 于 大 部 分 的 
FMS 工作 站 点 多 ， 输 送 线路 长 ， 输 送 的 物料 种 类 不 同 ， 物 流 系统 的 整体 布局 比较 复杂 。 一 般 
可 以 采用 基本 回路 来 组 成 FMS 的 输送 系统 ， 图 3. 39 所 示 为 几 种 典型 的 物料 储 运 形式 。 


下 一 


(a) 直线 型 (0) 环 型 (6) 带 分 支 的 直线 型 


























(d) 带 分 支 的 环 型 (6) 网 络 型 


图 3. 39 典型 物料 储 运 基本 回路 
运输 工具 ; 4 下 料 机 构 工作 方向 ; 运输 工具 运动 方向 ，~ 一 有 支 路 移动 


























.直线 型 储 运 形式 

妈 3. 40 所 示 为 直线 型 储 运 形式 ， 这 种 
形式 比较 简单 ， 在 我 国 现 有 的 FMS 中 较为 
常见 。 它 适用 于 按照 规定 的 顺序 从 一 个 工 
作 站 到 下 一 个 工作 站 的 工件 输送 ,输送 设 
备 作 直 线 运动 ， 在 输送 线 两 侧 布 置 加 工 设 
备 和 装卸 站 。 直 线 型 输送 形式 的 线 内 储存 
量 小 ， 常 需 配合 中 央 仓库 及 缓冲 站 。 

2， 环 型 储 运 形式 









































图 3. 40 直线 型 储 运 形式 


环 型 储 运 形式 的 加 工 设备 、 辅 助 设备 1 一 工作 装卸 站 ; 2 一 有 轨 小 车 ; 
等 布置 在 封闭 的 环形 输送 线 的 内 外 侧 ， 如 3 托盘 缓冲 站 ; 4 二 加 工 中 心 
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图 3. 39(b)、(d) 所 示 。 输 送 线 上 可 采用 各 类 连续 输送 机 、 输 送 小 车 、 悬 挂 式 输送 机 等 设 
备 。 在 环形 输送 线 上 ， 还 可 增加 若 士 条 支线 ， 作 为 储存 或 改变 输送 线路 之 用 。 故 其 线 内 储 
存量 较 大 ， 可 不 设置 中 央 仓库 。 环 型 储 运 形式 便于 实现 随机 存 取 ， 具 有 非常 好 的 灵活 性 ， 
所 以 应 用 范围 较 广 。 

3. 网 络 型 储 运 形式 


如 图 3. 41 所 示 ， 这 种 储 运 形式 的 输送 设备 通常 采用 自动 导向 小 车 。 自 动 导向 小 车 的 
导向 线路 坦 设 在 地 下 ， 和 输送 线路 具有 很 大 的 柔性 ， 故 加 工 设备 敞开 性 好 ， 物 料 输送 灵活 ， 
在 中 、 小 批量 的 产品 或 新 产品 试制 阶段 的 FMS 中 应 用 越 来 越 广 。 网 络 型 储 运 形式 的 线 内 
储存 量 小 ,一 般 需 设置 中 央 仓 库 和 托盘 自动 交换 器 。 

4. 以 机 器 人 为 中 心 的 储 运 形式 


图 3. 42 所 示 是 以 机 器 人 为 中 心 的 输送 形式 。 它 是 以 搬运 机 器 大 为 中 心 ， 加 工 设备 布 
管 在 机 器 人 搬运 范围 内 的 圆周 上 。 一 般 机 器 人 配置 了 夹 持 回转 类 零件 的 夹 持 器 ， 因 此 它 适 
用 于 加 工 各 类 回转 类 零件 的 FMS 中 。 
































1 8 7 6 5 
图 3.41 网 络 型 储 运 形式 图 3. 42 以 机 器 人 为 中 心 的 储 运 形式 
1 一 托盘 缓冲 站 ; 2 一 输送 回路 ;3 一 自动 导向 小 车 ; 1 一 车 前 中 心 ，2 一 数控 铣床 ，3 一 钻床 ; 
4 一 立 式 机 床 ; 5 一 加 工 中 心 ; 6 一 研磨 机 ;7 一 测量 机 ; {一 缓冲 站 ;5 一 加 工 中 心 ; 6 一 机 器 人 





8 一 刀具 装 印 站 ; 9 一 工件 存储 站 ; 10 一 工件 装卸 站 


3.4.2 自动 导向 小 车 


自动 导向 小 车 ( Automated Guide Vehicle，AGYV ) 是 一 种 由 蓄电池 驱动 ， 装 有 非 接触 
导向 装置 ， 在 计算 机 的 控制 下 自动 完成 运输 任务 的 物料 运载 工具 。AGYV 是 柔性 物流 系统 
中 物料 运输 工具 的 发 展 趋势 。 

AGYV 主要 有 车 架 、 蓄 电池 、 充 电 装 置 、 电 气 系统 、 驱 动 装置 、 转 向 装置 、 自 动 认 址 
和 精确 停 位 系统 、 移 载 机 构 、 安 全 系统 、 通 信和 单元 和 自动 导向 系统 等 组 成 。AGYV 的 外 形 
如 图 3. 43 所 示 。 

1. 在 FMS 中 采用 AGYV 的 优点 


(1) 较 高 的 柔性 。 只 要 改变 一 下 导向 程序 .就 可 以 较 容 易 地 改变 、 修 正 、 扩 充 自 动 导 
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向 车 的 移动 路 线 。 但 如 果 要 改变 固定 的 传 
送 带 运输 线 或 RGV 的 轨道 就 相对 要 困难 
一 些 。 

(2) 实时 监视 和 控制 。 由 控制 计算 机 
实时 地 对 AGV 进行 监视 ， 如 果 和 柔性 制造 
系统 根据 某 种 需要 要 求 改 变 进度 表 或 作业 
计划 ， 则 可 很 方便 地 重新 安排 小 车 路 线 。 
此 外 ， 还 可 以 为 紧急 需要 服务 ， 也 可 向 计 
算 机 报告 负载 的 失效 、 零 件 错 放 等 事故 。 

(3) 安全 可 靠 。AGYV 能 以 低速 运行 ， 
运行 速度 一 般 在 10 一 70m/min 之 间 。 通 
常 AGV 备 有 微 处 理 器 控制 系统 ， 能 与 本 
区 的 其 他 控制 器 通信 ， 可 以 防止 相互 之 间 
的 碰撞 。AGYV 下 面 安装 了 定位 装置 ， 可 
保证 定位 精度 达到 士 30mm， 而 安装 定位 精度 传感器 的 \AGV 定位 精度 可 达到 士 3mm。 此 
外 ，AGV 还 可 备 有 报警 信号 灯 、 扬 声 器 、 急 停 按钮 、 防 火 安 全 连锁 装置 ， 以 保证 运输 的 
安全 。 

(4) 维护 方便 。 维 护 工作 包括 对 小 车 蓄电池 的 充电 和 对 小 车 电动 机 、 车 上 控制 器 、 通 
信 装 置 、 安 全 报警 装置 的 常规 检查 等 。 大 多 数 AGV 备 有 蓄电池 状况 自动 报告 装置 ， 它 与 
控制 主机 互联 ， 当 蓄电池 的 储备 能 量 降 到 需要 充电 的 规定 值 时 ，AGYV 会 自动 去 充电 站 充 
电 , 一 般 AGV 可 连续 工作 8 小 时 而 无 需 充电 。 

2.，AGYV 的 分 类 

按 导向 方式 的 不 同 可 将 AGV 分 为 以 下 儿 种 类 型 。 

(1) 线 导 小 车 ? 线 导 小 车 是 利用 电磁 感应 制导 原理 进行 导向 的 。 它 需 在 行车 路 线 的 地 
面 下 埋设 环形 感应 电费 来 制导 小 车 运动 。 目 前 线 导 小 车 在 工厂 应 用 最 广泛 。 

(2) 光 导 小 车 。 光 导 小 车 是 采用 光电 制导 原理 进行 导向 的 。 它 需 在 行车 路 线 上 涂 上 能 
反光 的 荧光 线条 ， 小 车 上 的 光敏 传感器 接受 反射 光 来 制导 小 车 运动 。 这 种 小 车 线路 易于 改 
变 ， 但 对 地 面 环境 要 求 高 。 

(3) 遥控 小 车 。 琐 控 小 车 没有 传送 信息 的 电缆 ， 而 是 以 无 线 电 设备 传送 控制 命令 
和 信息 。 琐 控 小 车 的 活动 范围 和 行车 路 线 基本 上 不 受 限制 ， 比 线 导 、 光 导 小 车 柔 
性 好 。 

3. AGYV 车 轮 的 布置 


图 3. 44 所 示 是 线 导 AGV 车 轮 布置 及 转向 方式 的 示意 图 。 图 3. 44(a) 所 示 是 一 种 三 车 
轮 的 AGV， 它 的 前 轮 既 是 转向 轮 又 是 驱动 轮 ， 这 种 AGV 一 般 只 能 向 前 运动 。 图 3. 44(b) 
所 示 是 一 种 差 速 转向 的 AGV， 它 有 4 个 车 轮 ， 中 间 两 个 是 驱动 轮 ， 利 用 两 个 驱动 轮 的 速 
度 之 差 实现 转 向 ，4 个 车 轮 承载 能 力 较 大 ， 并 可 以 前 后 移动 。 图 3. 44(c) 所 示 是 一 种 独立 
多 轮转 向 的 AGV， 它 的 4 个 车 轮 都 兼 有 转向 和 驱动 ， 故 这 种 AGV 转向 最 灵活 方便 ， 可 沿 
任意 方向 运动 ， 但 需 协调 控制 。 









































图 3 43”AGYV 外 形 图 
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SET 二 | | 


(a) 舵 轮 转向 (b) 两 轮 差 速 转向 





























(0) 独立 多 轮转 向 


图 3.44 AGYV 车 轮 布置 及 转向 方式 


4.AGYV 自动 导向 系统 

目前 ， 车 间 的 AGV 自动 导向 系统 以 电磁 式 为 主 ， 图 .3,45 所 示 为 舵 轮转 向 的 AGV 
自动 导向 原理 图 。 在 小 车 行车 路 线 的 地 面 开 设 一 条 宽 3 一 10mm， 深 20 一 200mm 的 槽 ， 
槽 内 铺设 直径 为 Imm 的 绝缘 导线 ， 表面 用 环 氧 树脂 灌 封 。 导 向 线 提供 低频 率 ( 一 
15kHz) 、 低 电压 (二 40V) 、200 一 400mA 的 交流 电流 ， 在 导向 线 周 围 形成 交 变 磁 场 。 小 
车 导向 轮 8 的 两 侧 装 有 导向 感应 线圈 1 随 导 向 轮 8 一 起 转动 。 当 导向 轮 8 偏离 导向 线 
9 或 导向 线 转 弯 时 ， 由 于 两 个 线圈 偏离 导向 线 的 距离 不 等 ， 所 以 线圈 中 感应 电动 势 也 不 相 
等 ， 两 个 电动 势 经 比较 ， 产 生 差 值 电压 AU。 差 值 电压 AU 经 过 交流 电压 放大 器 2、 功 率 
放大 器 5 两 级 放大 和 整流 等 环节 ， 控 制 直 流 导向 电动 机 i6- 的 旋转 方向 ， 从 而 达到 导向 的 
目的 。 

5， AGV 自动 认 址 与 精确 停 位 系统 

自动 认 址 与 精确 停 位 系统 的 任务 是 使 小 车 能 将 物料 准确 地 送 到 位 。 自 动 认 址 系统 中 首 
先 在 工 位 上 安置 地 址 信息 发 送 元 件 ， 一 般 直接 在 导向 线 两 侧 埋 设 认 址 的 感应 线圈 。 图 3. 46 
所 示 为 AGV 绝对 地 址 的 感应 线圈 地 址 码 原 理 图 ， 它 是 将 每 个 地 址 进行 编码 ， 青 将 若干 线 
圈 以 不 同方 式 连接 ,产生 不 同方 向 的 磁 通 ， 用 “0” 或 “1” 表 示 地 址 码 。 上 述 地 址 信号 由 
安装 在 小 车 上 的 接受 线圈 接受 ， 经 放大 整形 送 入 计数 电路 或 逻辑 判别 电路 ， 当 判断 正确 
后 ,发 出 命令 使 小 车 减速 、 停 车 ,或 前 后 微量 调整 ， 达 到 精确 停 位 。 





















































图 3.45 AGYV 自动 导向 原理 图 图 3.46 AGV 绝对 地 址 的 感应 线 





] 一 导向 感应 线圈 ;! 2 一 交流 电压 放大 器 ; 园地 址 码 原理 图 











3 一 整流 器 ; 4 一 运算 放大 器 ; 5 一 功率 放大 器 ; 
6 一 直流 导向 电动 机 ;7 一 减速 器 ; 
8 一 导向 轮 ; 9 一 导向 线 
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6. AGYV 的 导向 控制 系统 


两 轮 差 速 转向 的 AGV 导向 控制 系统 如 图 3. 47 所 示 。AGV 上 对 称 设置 两 个 导向 传 感 
器 ， 它 接收 到 地 面 导向 线路 的 电磁 感应 信号 ， 两 导向 传感器 信号 经 比较 放大 处 理 后 得 到 反 
映 AGV 的 偏差 方向 和 偏差 量 。 此 综合 信号 经 一 阶 微分 处 理 后 得 到 反映 AGV 偏 角 的 量 ， 
经 二 阶 微分 处 理 后 得 到 反映 AGV 偏 角 变化 速度 的 量 。 将 AGV 的 偏差 、 偏 角 和 偏 角 变化 
速度 3 个 量 加 权 放大 后 ， 用 以 控制 驱动 AGV 的 两 个 电动 机 实现 差 速 转向 , 使 AGV 能 实 
时 地 消除 车 体 与 导向 线路 的 偏离 。 
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图 3:47 两 轮 差 速 转向 的 AGV 导向 控制 系统 


7.AGV 的 管理 

AGYV 系统 的 管理 就 是 为 了 确保 系统 的 可 靠 运行 ， 最 大 限度 地 提高 物料 的 通过 量 ， 使 
生产 效率 达到 最 高 水 平 。 它 一 般 包 括 3 个 方面 的 内 容 ， 即 交通 管制 、 车 辆 调度 和 系统 
监控 。 

1) 交通 管制 

在 多 车 系统 中 必须 由 交通 管制 才能 避免 小 车 之 间 的 相互 碰撞 。 目 前 应 用 最 广 的 AGV 
交通 管制 方法 是 区 间 控 制 法 。 它 将 导向 路 线 划 分 为 若干 个 区 间 。 区 间 控 制 法 的 法 则 是 在 同 
一 时 刻 只 允许 一 个 小 车 位 于 给 定 的 区 间 内 。 

2) 车 辆 调度 

车 辆 调度 的 目标 是 使 AGV 系统 实现 最 大 的 物料 通过 量 。 车 辆 调度 需要 解决 两 个 问题 : 
-是 实现 车 辆 调度 的 方法 ; 二 是 车 辆 调度 应 遵循 的 法 则 。 

(1) 车 辆 调度 的 方法 。 实 现 车 辆 调度 的 方法 按 等 级 可 分 为 车 内 调度 系统 、 车 外 招呼 系 
统 、 遥 控 终 端 、 中 央 计 算 机 控制 以 及 组 合 控制 等 。 在 柔性 物流 系统 中 ， 一 般 由 物流 工作 站 
计算 机 调度 ， 使 系统 处 于 最 高 水 平 的 运行 调度 状态 。 当 系统 以 最 高 水 平 控制 运行 时 ， 物 流 
工作 站 计算 机 调度 失败 ， 则 可 返回 到 低 一 级 水 平 控制 。 这 时 ， 可 以 恢复 到 遥控 终端 控制 或 
车 载 控制 ，AGYV 系统 仍 可 继续 工作 。 

(2) 车 辆 调度 法 则 。 在 多 车 多 工作 站 的 系统 中 ，AGYV 遵循 何 种 车 辆 调度 法 则 ， 对 于 
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FMS 的 运行 性 能 和 效率 有 很 大 的 影响 。 最 简单 的 车 辆 调度 法 则 是 顺序 车 辆 调度 法 则 ， 
它 是 让 AGV 在 导向 线路 上 不 停 地 行驶 ， 依 次 经 过 每 一 个 工作 站 ， 当 经 过 有 负载 需要 装 
运 的 工作 站 时 ，AGYV 便装 上 负载 继续 向 前 行驶 ， 并 把 负载 输送 到 它 的 目的 地 。 这 种 调 
度 法 则 不 会 出 现 车 间 闭 锁 (交通 阻塞 ) 现 象 , 但 物流 系统 的 柔性 及 物料 通过 量 都 比较 低 。 
为 了 克服 上 述 缺 点 ， 柔 性 物流 系统 逐步 采用 了 一 些 先进 的 车 辆 调度 法 则 。 例 如 ， 从 任务 
申请 角度 出 发 ， 有 最 大 输送 排队 长 度 法 则 、 最 少 行驶 时 间 法 则 、 最 短 距离 法 则 、 最 小 剩 
余 输 送 排队 空间 法 则 、 先 来 先 服务 法 则 等 ， 从 任务 分 配角 度 出 发 ， 有 最 近 车 辆 法 则 、 最 
快车 辆 法 则 、 最 长 空闲 车 辆 法 则 等 。 柔 性 物流 系统 使 用 何 种 法 则 为 最 好 ， 这 与 物流 输送 
形式 、 设 备 布置 、 工 件 类 型 、AGYV 数目 等 多 种 因素 有 关 。 需 要 通过 计算 机 仿真 试验 才 
能 确定 。 

3) 系统 监控 

复杂 的 柔性 物流 系统 自动 化 程度 高 、 物 料 输 送 量 大 。 为 了 避免 系统 出 现 故 障 或 运行 速 
度 减 慢 等 问题 ， 需 要 对 AGV 系统 进行 监控 。 目 前 ，AGYV 系统 监控 有 3 种 途径 : 定位 器 面 
板 、 摄 像 机 与 CRT 彩色 图 像 显 示 器 及 中 央 记录 与 报告 。 


3.4.3 搬运 机 器 人 及 机 械 手 


搬运 机 器 人 是 一 种 可 编程 的 多 功能 操作 器 ， 用 于 搬运 物料 、 工 件 和 工具 。 机 器 人 和 机 
械 手 的 主要 区 别 是 :机械手 是 没有 自主 能 力 ; 不 可 重复 编程 ， 只 能 完成 定位 点 不 变 的 简单 
的 重复 动作 ;而 机 器 人 是 由 计算 机 控制 的 ， 可 重复 编程 ,能 完成 任意 定位 的 复杂 运动 。 搬 
运 机 器 人 按照 其 是 否 可 以 移动 分 为 固定 式 机 器 人 和 移动 式 机 器 人 。 

固定 式 机 器 人 的 本 体 是 固定 的 ， 只 能 进行 背部 可 活动 范围 内 的 输送 作业 。 固 定式 机 器 
人 虽然 在 输送 距离 上 受到 限制 ， 但 它 不 仅 能 输送 工件 、 刀 具 、 夹 具 等 各 种 物体 ， 而 且 还 可 
装 印 工件 ， 是 柔性 较 大 的 输送 设备 。 又 由 于 固定 式 机 器 人 受 抓举 载荷 能 力 限 制 ， 通常 只 搬 
运 与 装卸 中 、 水 型 江 件 或 工具 ， 因 此 被 广泛 使 用 在 柔性 制造 单元 内 部 ， 同 时 完成 搬运 和 
上 、 下 料 工作 。 

固定 式 机 器 人 一 般 由 主 构架 ( 手 备 )、 手 胸 、 了 驱动 系统 、 测 量 系统 、 控 制 器 及 传感器 
等 组 成 ， 如 图 3. 48 所 示 。 机 器 人 手臂 具有 3 个 自由 度 ， 其 作业 空间 由 手臂 运动 范围 决 
定 。 机 器 人 手腕 是 夹 持 器 ( 手 爪 ) 与 主 构架 的 连接 机 构 ， 它 具有 3 个 自由 度 。 驱 动 系统 为 
机 器 人 各 运动 部 件 提供 力 、 力 矩 、 速 度 、 加 速度 。 测 量 系统 用 于 机 器 人 运动 部 件 的 位 
移 、 速 度 和 加 速度 的 测量 。 控 制 器 用 于 控制 机 器 人 各 运动 部 件 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 ， 
使 机 器 人 手 爪 以 给 定 的 速度 沿 着 给 定 轨迹 到 达 目 标点 。 通 过 传感器 可 获得 搬运 对 象 和 机 
器 人 本 身 的 状态 信息 ， 如 工件 及 其 位 置 的 识别 ， 障 碍 物 的 识别 ， 抓 举 工 件 时 是 否 过 
载 等 。 

行走 式 机 器 人 就 是 移动 式 机 器 人 ， 图 3. 49 所 示 为 数控 车 床 装备 的 行走 式 机 器 人 ， 它 
民 务 于 传送 带 和 数控 车 床 之 间 ， 为 数控 机 床 装卸 工件 。 机 器 人 沿 着 架空 导轨 行走 ， 活 动 范 
围 较 大 。 
用 作 输 送 设备 的 机 械 手 在 自动 线 中 的 布置 示意 图 如 图 3. 50 所 示 。 机 械 手 以 桥架 架设 
在 自动 线 的 上 方 ， 故 称 为 架空 式 机 械 手 。 多 个 机 械 手 可 以 同时 在 机 床 间 进 行 输送 和 装卸 
工作 。 













































































。92 。 


第 3 章 制造 系统 物料 储 运 自动 化 "93。 








图 3.49、 行走 式 机 器 人 
1 一 手腕 ，2 一 手臂 1 二 传送 机 ，2 一 工件 及 夹具 ; 
气动 力 装置 ;4 一 控制 器 3 和 -行走 机 器 人 ，4 一 NC 车 床 
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图 3. 50 ”曲轴 动 平衡 自动 线 布置 示意 图 
1 一 测量 动 平衡 机 ; 2、3 一 组 合 铀 床 ;~M 一 清洗 机 ;5 一 检验 动 平衡 机 ; 
6 一 机 械 手 梅 架 加、 9、11、13 一 液压 系统 ;<8s 10、12、14 一 架空 机 械 手 ;15 一 液压 马达 ; 
机械 手工 作 循 环 :，(1) 一 下 降 ;《2) 一 抓 取 ;(3) 一 上 升 ; (4) 一 移动 ; 
(5) 一 下 降 ; (6) 一 松 开 ;(7) 一 上 升 ; (8) 一 返回 





4 内 总 材 村 、 
物料 搬运 技术 的 发 展 趋势 


随 着 现代 物流 的 发 展 ， 物 料 搬运 设备 与 技术 呈现 出 以 下 几 个 发 展 趋势 。 

@ 实用 化 和 轻型 化 。 由 于 物料 搬运 设备 是 在 通用 的 场合 使 用 ， 因 此 应 易 操 作 、 易 
维护 ， 具 有 耐久 性 、 无 故障 性 和 良好 的 经 济 性 ， 以 及 较 高 的 安全 性 、 可 靠 性 和 环保 性 。 
这 类 设备 批量 较 大 、 用 途 广 。 考 虑 到 系统 综合 效益 ， 可 降低 其 外 形 高 度 ， 简 化 结构 ， 降 
低 造 价 ， 同 时 也 可 减少 设备 的 运行 成 本 。 

(2) 专用 化 和 通用 化 。 物 流 活动 的 系统 性 、 一 致 性 、 经 济 性 、 机 动 性 ， 要求 一 些 设备 
向 专门 化 方向 发 展 ， 一 些 物料 搬运 设备 向 通用 化 、 标 准 化 方向 发 展 。 物 料 搬运 设备 专门 化 
是 提高 物流 效率 的 基础 ， 主 要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 物料 搬运 设备 专门 化 ; 二 是 物料 搬运 
技术 专门 化 。 而 通用 化 的 搬运 工具 为 物流 系统 运作 的 高 效率 提供 了 基本 保证 。 通 用 化 设备 
还 可 以 实现 物流 作业 的 快速 转换 ， 可 极 大 提高 物流 作业 效率 。 
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(3) 自动 化 和 智能 化 。 将 先进 的 电子 技术 、 光 缆 技 术 、 液 压 技 术 、 模 糊 控 制 技术 用 到 
机 械 的 驱动 和 控制 系统 ， 实 现 物料 搬运 设备 的 自动 化 和 智能 化 将 是 今后 的 发 展 方向 。 

(4) 成 套 化 和 系统 化 。 在 物料 搬运 设备 单机 自动 化 的 基础 上 ， 通 过 计算 机 把 各 种 物 
流 设备 组 成 一 个 集成 系统 ， 通 过 中 央 控 制 宝 的 控制 与 物流 系统 协调 配合 ， 形 成 不 同 机 种 
的 最 佳 匹配 和 组 合 ， 发 挥 最 佳 效 用 。 因 此 ,成套 化 和 系统 化 的 物料 搬运 设备 具有 广阔 发 
展 前 景 ， 以 后 将 重点 发 展 的 有 工厂 生产 搬运 自动 化 系统 、 货 物 配 送 集散 系统 、 集 装 箱 装 
趣 搬运 系统 、 货 物 自动 分 扰 与 搬运 系统 等 。 

(5) 绿色 化 。“ 绿 色 ” 就 是 要 达到 环保 要 求 ， 这 涉及 两 个 方面 : 一 是 与 牵引 动力 的 
发 展 以 及 制造 、 辅 助 材料 等 有 关 ; 二 是 与 使 用 有 关 。 对 于 牵引 力 的 发 展 ， 一 要 提高 窑 引 


动力 ， 


二 要 有 效 利用 能 源 ， 减 少 污染 排放 ,使 用 清洁 能 源 及 新 型 动力 。 对 于 使 用 因素 。， 


包括 对 各 种 物料 搬运 设备 的 维护 ,合理 调度 ,恰当 使 用 等 。 


3.4.4 


网 


思 资料 来 源 : 张杰 ， 物 料 搬运 设备 的 发 展 与 应 用 [J]， 物 流 技术 与 应 用 ，2009. 1: 55~56 
托盘 及 托盘 交换 器 
托盘 


在 柔性 物流 系统 中 ， 工 件 一 般 是 用 夹具 定位 夹 紧 的 ， 而 夹具 被 安装 在 托盘 上 ， 因 此 托 


盘 是 工 
有 的 材 
形状 ， 


桦 。 有 的 物流 


位 , 才 


2, 
托盘 交换 器 是 FMS 的 加 工 设备 与 物料 传输 系统 之 间 的 桥梁 和 接口 。 它 不 仅 起 连 


接 作 月 


- 件 与 机 床 之 间 的 硬件 接口 。 为 了 使 下 件 在 整个 FMS 中 有 效 地 完成 任务 ， 系 统 中 所 
床 和 托盘 必须 统一 接口 。 通 常 所 采用 的 托盘 结构 都 具有 该 系统 中 加 工 中 心 工作 台 的 
通常 为 正方 形 结 构 ， 它 带 有 大 倒 角 的 棱 边 和 工 形 模 以 及 用 于 夹具 定位 和 夹 紧 的 凸 
系统 也 使 用 圆 形 托盘 。 托盘 在 夹 紧 定位 前 一 般 先 在 锥 形 ( 槐 形 ) 定 位 器 上 定 
-用 空气 流 把 所 有 定位 表面 吹 干 净 。 

托盘 交换 器 








时 ， 还 可 以 暂时 存储 工件 ， 起 到 防止 系统 阻塞 的 缓冲 作用 。 设 置 托盘 交换 器 可 大 


幅度 缩短 工件 的 装卸 时 间 。 托 盘 交 换 器 一 般 有 回转 式 托盘 交换 器 和 往复 式 托盘 交换 器 


两 种 。 








图 


) 回转 式 托盘 交换 器 。 回 转 式 托盘 交换 器 通常 与 分 度 工 作 台 相似 ， 有 两 位 、4 位 和 多 位 
式 。 多 位 的 托盘 交换 器 可 以 存储 若干 个 工件 ， 所 以 也 称 
缓冲 工作 站 或 托盘 库 。 两 位 的 回转 式 托盘 交换 器 妇 
图 3. 51 所 示 ， 其 上 有 两 条 平行 的 导轨 供 托 盘 移动 导向 用 ， 
托盘 的 移动 和 交换 器 的 回转 通常 由 液压 驱动 。 这 种 托盘 交 
换 器 有 两 个 工作 位 置 ， 机 床 加 工 完毕 后 ， 交 换 器 从 机 床 工 
作 台 移出 装 有 工件 的 托盘 ， 然 后 旋转 180`， 将 装 有 未 加 工 
工件 的 托盘 再 送 到 机 床 的 加 工 位 置 。 

(2) 往复 式 托 盘 交 换 器 。 如 图 3. 52 所 示 , 它 
3.51 二 位 的 回转 式 托盘 交换 器 ”个 托盘 库 和 一 个 托盘 交换 器 组 成 。 当 机 床 加 工 完毕 后 ， 
] 一 托盘 装卸 回转 工作 台 ; 工作 人 台 横向 移动 到 卸 料 位 置 ， 将 装 有 已 加 工 工件 的 托 
2 托盘; 3 一 托盘 紧 因 装置 盘 移 至 托盘 库 的 空位 上 ， 然 后 工作 台 横 向 移动 到 装 料 
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位 置 ， 托 盘 交 换 器 再 将 待 加 工 的 工件 移 至 工作 台 上 。 带 有 托盘 库 的 交换 装置 允许 在 机 床 前 
形成 一 个 小 的 工件 队列 ， 起 到 小 型 中 间 储 料 库 的 作用 ， 以 补偿 随机 或 非 同步 生产 的 节拍 差 
异 。 由 于 设置 了 托盘 交换 器 ， 使 工件 的 装卸 时 间 大 幅度 缩短 。 
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图 3.52 往复 式 托盘 交换 器 
] 一 机 床 ; 2 一 移动 工作 台 ; 3 一 托盘 库 移 动 装置 ;4 一 托盘 


3.4.5 自动 化 立体 仓库 


自动 化 仓库 又 称 为 自动 存储 自动 检索 系统 (Automated Storage/Retrieval System， 
AS/RS)， 是 一 种 新 型 的 仓储 技术 ， 是 物料 搬运 和 仓储 科学 中 的 一 门 综合 科学 技术 工程 。 
在 整个 FMS 中 ， 当 物流 系统 线 内 存储 功能 很 小 而 要 求 有 较 多 的 存储 量 时 ， 或 者 要 求 无 人 
化 生产 时 ,一般 都 设立 自动 化 仓库 来 解决 物料 的 集中 存储 问题 。 柔 性 物流 系统 以 自动 化 仓 
库 为 中 心 ， 依 据 计 算 机 管理 系统 的 信息 ， 实 现 毛 坏 中央 半 成 品 、 成 品 、 配 套件 或 工具 的 
自动 存储 、 自 动 检 索 、 自 动 输 送 等 功能 。 自 动 化 仓库 有 多 种 形式 ， 常 见 的 有 平面 仓库 和 立 
体 仓库 两 种 。 

平面 仓库 是 一 种 货架 布置 在 输送 平面 内 的 仓库 ， 对 于 大 型 的 工件 ， 由 于 提升 困难 ， 往 
往 采 用 平面 库 集 中 存 贮 。 平 面 库 是 在 输送 平面 内 的 布局 形式 ， 通 常 有 直线 型 和 环 型 两 种 ， 
如 图 3. 53 所 示 。 图 3. 53(a) 所 示 为 托盘 存放 站 沿 输送 线 直线 排列 ， 由 有 轨 小 车 完成 自动 存 
取 和 输送 。 图 3. 53(b) 所 示 为 由 两 台 8 工 位 环形 储 料 架 组 成 的 平面 库 。 环 形 料 架 具 有 环形 
运动 ， 因 而 可 以 任意 空位 入 库 储存 ， 或 根据 控制 指令 选择 工件 出 库 。 





























| 1 加 工 系统 | 
L 加 工 系统 | 
0 no 
1 2 3 
(a) 直线 型 (b) 环 型 


图 3.53 平面 仓库 布局 形式 
1 一 有 轨 小 车 ;2 一 托盘 存放 站 ;3 一 装卸 站 


立体 仓库 又 称 高 层 货架 仓库 ， 如 图 3. 54 所 示 。 它 主要 由 高 层 货架 、 堆 抬 机 、 输 送 小 
车 、 控 制 计算 机 、 状 态 检测 器 等 构成 。 有 时 还 要 配置 信息 输入 设备 ， 如 条 形 码 扫描 器 。 物 


。95 。 
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料 需 存放 在 标准 的 料 箱 或 托盘 内 ,然后 由 老道 式 堆 埃 机 将 料 箱 或 托盘 送 入 高 层 货架 的 货 位 
上 ， 并 利用 计算 机 实现 对 物料 的 自动 存 取 和 管理 。 虽 然 以 自动 化 立体 仓库 为 中 心 的 自动 化 
物流 系统 耗资 巨大 ， 但 在 实现 物料 的 自动 化 管理 、 加 速 资金 周转 、 保 证 生产 均衡 及 柔性 生 
产 等 方面 所 带 来 的 效益 是 巨大 的 ， 所 以 自动 化 立体 仓库 是 目前 仓储 设施 的 发 展 趋势 。 
















































































图 3.54 自动 化 立体 仓库 
] 一 堆 吉 机 ; 2 一 高 层 货架 3 一 场 内 AGV; 4 一 场 内 RGV; 5 一 中 转 货 位 ; 
6 一 出 入 库 传 送 滚 道 ，7 一 场 外 AGV; 8 一 中 转 货 场 ，9 一 计算 机 控制 室 








1. 自动 化 立体 仓库 的 总 体 布局 

装 有 物料 的 标准 料 箱 或 托盘 进出 高 层 货架 的 形式 有 以 下 两 种 。 

(1) 贯通 式 。 贯 通 式 是 将 物料 从 巷道 一 端 人 库 ， 从 另 二 端 出 库 。 这 种 方式 总 体 布局 简 
单 ， 便 于 管理 和 维护 ， 但 是 物料 完成 出 库 、 入 库 过 程 需 经 过 芒 道 全 长 。 

(2) 同 端 出 和 人 式 。 同 端 出 人 式 是 将 物料 入 库 和 出 库 布 置 在 巷道 的 同一 端 。 这 种 方式 的 
最 大 优点 是 能 缩短 出 、 入 库 时 间 。 尤 其 是 在 库存 量 不 大 ， 且 采用 自由 货 位 存储 时 ， 可 将 物 
料 存放 在 距 埠 道 出 大 端 较 近 的 货 位 ， 缩 短 搬运 路 程 ， 提 高 出 、 人 和信 库 效率 。 另 外 ， 仓 库 与 作 
业 区 的 接口 具有 一 个 ， 便 于 集中 管理 。 
2. 储 料 单元 和 总 体 尺 寸 的 确定 
自动 化 立体 仓库 的 存储 方式 是 首先 把 工件 放 入 标准 的 货 箱 内 或 托盘 上 ， 人 然后 再 将 货 箱 
扎 盘 送 入 高 层 货架 的 货 格 中 。 储 料 单元 就 是 一 个 装 有 工件 的 货 箱 或 托盘 。 高 层 货架 不 宜 
存储 过 大 过 重 的 储 料 单元 ， 一 般 质量 不 超过 1000kg， 尺 十 大 小 不 超过 lm 。 储 料 单元 确定 
后 ,就 可 计算 货 位 尺寸 。 货 位 尺寸 (长 X 宽 X 高 ) 取 决 于 两 方面 的 因素 : 一 是 储 料 单元 的 大 
小 ; 二 是 储 料 单元 顺利 出 、 和 人 库 所 必需 的 净空 尺寸 。 净 空 尺寸 与 货架 制造 精度 、 堆 霹 机 轨 
道 的 安装 精度 及 定位 精度 有 关 。 

3. 仓库 容量 和 总 体 尺 寸 的 确定 

仓库 容量 N 是 指 同 一 时 间 内 可 存储 在 仓库 中 的 储 料 单元 总 数 ， 其 大 小 与 制造 系统 的 
生产 纲领 、 工 艺 过 程 等 因素 有 关 ， 需 依据 实际 情况 进行 计算 。 

仓库 总 体 尺寸 包括 长 度 工 、 宽 度 妃 和 高 度 互 ( 单 位 均 为 mm) 。 可 按 以 下 公式 计算 为 

工 一 Nz X/ 
B 王 NeX0 二 [LB, 十 (150~400)]X7 
H=NuXh 





过 








第 3 章 制造 系统 物料 储 运 自动 化 “97。 





式 中 ，Ni、Ns、Nun 是 仓库 在 长 度 、 宽 度 、 高 度 方 向 上 的 货 位 数 ， 即 N 二 Ni X Ns X Ni; 
L、 人 、 玉 分 别 是 单个 货 位 在 长 、 宽 、 高 3 个 方向 上 的 尺寸 (mm);，B, 是 堆 抬 机 宽度 (mm); 
nn 是 培 道 数 。 一 般 取 H/L=0.15~0.4; B/EL 一 0. 4 一 1. 2。 

在 仓库 总 体 尺寸 中 ， 高 度 对 仓库 制造 的 技术 难度 和 成 本 影响 最 大 ， 一 般 视 厂房 的 高 度 











4. 高 层 货架 

高 层 货架 是 自动 化 立体 仓库 的 主体 。 它 通常 由 冷 拔 型 钢 、 角 钢 、 工 字 钢 焊接 而 成 。 一 
般 在 设计 与 制造 时 ， 首 先 要 保证 货架 的 强度 、 刚 度 和 整体 稳定 性 ， 其 次 要 考虑 减轻 货架 质 
量 ， 降 低 钢 材 消 耗 。 需 注意 的 具体 问题 如 下 : 四 货架 构件 的 结构 强度 ; 四 货架 整体 的 焊接 
强度 ; @ 储 料 单元 载荷 引起 的 货 位 挠 度 ; 四 货架 立柱 与 机 架 的 垂直 度 ; @ 支 承 脚 的 位 置 精 
度 和 水 平 度 。 

5. 巷道 式 堆 翅 机 

巷道 式 堆 志 机 是 一 种 在 自动 化 立体 仓库 中 使 用 的 专用 起 重 机 ， 主 要 由 行走 机 构 、 升 降 
机 构 、 装 有 存 取 机 构 的 载 货 台 、 机 架 ( 车 身 ) 和 电气 设备 .5 部 分 组 成 ， 如 图 3. 55 所 示 。 其 
作用 是 在 高 层 货架 间 的 巷道 中 穿梭 运行 ， 将 巷道 可 的 储 料 单元 存 人 ， 或 者 相反 ， 将 货 位 上 
的 储 料 单元 取出 送 到 起 道口 。 



























































































































































































































































(a) 单 立柱 (b) 双 立 柱 


图 3. 55 医道 式 堆 烘 机 
] 一 载 货 台 ; 2 一 上 横梁 ，3 一 立柱 ; 4 一 升降 机 构 ; 
5 一 电气 装置 ; 6 一 行走 机 构 ; 7 一 下 横梁 ，8 一 操作 室 


1) 巷道 式 堆 反 机 的 特点 
于 使 用 场合 的 限制 ， 埠 道 式 堆 吉 机 在 结构 和 性 能 方面 有 以 下 特点 。 
(1) 整 机 结构 高 而 窗 ， 其 宽度 一 般 不 超过 储 料 单元 的 宽度 ， 因 此 限制 了 整 机 布置 和 机 
构 选 型 。 
(2) 金属 结构 件 除 应 满足 强度 和 刚度 要 求 外 ， 还 要 有 较 高 的 制造 和 安装 精度 。 
(3) 采用 专门 的 取 料 装置 ， 常 用 多 节 伸 缩 货 又 或 货 板 机 构 。 
(4) 各 电气 传动 机 构 应 同时 满足 快速 、 平 稳 和 准确 要 求 。 
(5) 配备 可 靠 的 安全 装置 ， 控 制 系统 应 具有 一 系列 连锁 保护 措施 。 
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2) 机 架 

推 霹 机 的 机 架 是 由 立柱 、 上 横梁 和 下 横梁 组 成 的 一 个 框架 ， 整 机 结构 高 而 窗 。 机 架 可 以 
分 为 单 立 柱 和 双 立 柱 两 种 类 型 。 双 立柱 结构 的 机 架 由 两 根 立 柱 和 上 、 下 横梁 组 成 一 个 长 方形 
的 框架 。 这 种 结构 强度 和 刚性 都 比较 好 ， 适 用 于 起 重量 较 大 或 起 升 高 度 比较 高 的 场合 。 单 立 
柱 式 堆 埃 机 机 架 只 有 一 根 立 柱 和 一 根 下 横梁 ， 整 机 重量 比较 轻 ， 制 造 工 时 和 材料 消耗 少 ， 结 
构 更 加 紧凑 且 外 形 美 观 。 堆 霹 机 运动 时 ， 司 机 的 视野 比较 宽阔 ， 但 刚性 稍 差 。 由 于 载 货 台 与 
货物 对 单 立柱 的 偏心 作用 以 及 行走 、 制 动 和 加 速 减速 的 水 平 惯性 力 的 作用 ， 对 立柱 会 产生 
动 、 静 刚度 方面 的 影响 。 当 载 货 台 处 于 立柱 最 高 位 置 时 挠 度 和 振幅 达到 最 大 值 。 这 在 设计 时 
需 加 以 校 核 计算 。 堆 埃 机 的 机 架 沿 天 轨 和 运行， 为 防止 框架 倾倒 ， 上 梁 上 装 有 导 引 轮 。 
3) 行走 机 构 
行走 机 构 由 电动 机 、 联 轴 节 、 制 动 器 、 减 速 器 和 行走 轮 组 成 。 按 行走 机 构 所 在 的 位 置 
的 不 同 可 分 为 地 面 行走 式 和 上 部 行走 式 ， 如 图 3. 56 所 示 。 其 中 ,地 面 行走 式 使 用 最 广泛 ， 
这 种 方式 一 般 用 两 个 或 4 个 承重 轮 ， 沿 敷设 在 地 面 上 的 轨道 运行 ， 在 堆 志 机 顶部 有 两 组 水 
平 轮 沿 天 轨 ( 在 堆 抬 机 上 方 辅助 其 运行 的 轨道 ) 导 向 。 如 果 堆 志 机 车 轮 与 金属 结构 通过 垂直 
小 轴 铵 接 ， 堆 志 机 就 可 以 走 弯 道 ， 从 一 个 巷道 转移 到 另 一 个 巷道 去 工作 。 上 部 行走 式 同 地 
面 行走 式 类 似 ， 它 用 4 或 8 个 车 轮 在 悬挂 于 屋 架 下 弦 的 工 字 钢 下 愤 缘 上 行走 ， 也 可 以 用 4 
个 车 轮 沿 起 道 两 侧 货架 顶部 的 两 根 轨道 行走 忆 两 种 形式 在 下 部 都 装 有 水 平 导 轮 ， 沿 货架 下 
部 的 水 平 导轨 导 行 。 行 走 机 构 的 工作 速度 依据 巷道 长 度 和 物料 出 入 库 频率 而 定 ， 正 常 工作 
速度 控制 在 50 一 100m/min， 最 高 可 达到 180m/min， 为 了 保证 停止 精度 ， 应 有 一 挡 4 一 
6m/min 的 低速 。 









































































































































让 中 | 行走 装置 
AU 


(a) 地 面 行走 式 (b) 上 部 行走 式 


图 3.56 行走 机 构 





4) 升降 机 构 

堆 埃 机 的 升降 机 构 由 电动 机 、 制 动 器 、 减 速 机 、 卷 简 或 链 轮 以 及 柔性 件 ( 常 用 的 柔性 
件 有 钢丝 绳 和 起 重 链 等 ) 组 成 ， 如 图 3. 57 所 示 。 卷 扬 机 用 钢丝 绳 牵引 载荷 台 作 升降 运动 。 
除了 一 般 的 齿轮 减速 机 外 ， 由 于 需要 较 大 的 减速 比 ， 因 而 也 经 常见 到 使 用 涡轮 蜗杆 减速 机 
和 行星 齿轮 减速 机 。 在 堆 霹 机 上 ， 为 了 尽量 使 升降 机 构 尺 寸 紧凑 ， 常 使 用 带 制动器 的 电 
机 。 升 降 机 构 的 工作 速度 一 般 为 12~30m/min， 最 高 可 达 48m/min。 不 管 选用 多 大 的 工作 
速度 ， 都 备 有 低速 挡 ， 主 要 用 于 平稳 停 准 和 取 放 货物 时 的 “ 微 升降 ”作业 。 在 堆 霹 机 的 起 
重 、 行 走 和 伸 又 (又 取 货物 )3 种 驱动 中 ,起 重 的 功率 最 大 。 

5) 载 货 台 及 货 叉 伸缩 机 构 

载 货 台 是 货物 单元 的 承载 装置 ， 沿 立柱 导轨 上 升 和 下 降 ， 它 上 面 装 有 货 又 伸缩 机 构 、 
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司机 室 、 起 升 机 构 动 滑轮 、 限 速 防 哈 落 装置 等 。 

货 又 伸缩 机 构 是 堆 霹 机 取 放 物料 装置 ， 它 由 前 又 、 中 间 又 、 固 定 又 、 驱 动 齿轮 等 组 
成 ， 如 图 3. 58 所 示 。 固 定 又 安装 在 载 货 台 上 ， 中 间 叉 可 在 齿轮 一 齿 条 的 驱动 下 ， 从 固定 
又 的 中 点 向 左 或 向 右 移动 ， 移 动 的 距离 大 约 是 中 间 叉 长 度 的 一 半 ; 前 又 在 链条 或 钢丝 绳 的 
驱动 下 ， 可 从 中 间 叉 的 中 点 向 左 或 向 右 伸 出 。 货 又 伸缩 机 构 的 工作 速度 一 般 为 15m/min， 
最 高 可 达 30m/min。 























防止 落下 装置 

















图 3.57 巷道 式 升降 机 的 升降 机 构 图 3. 58 货 叉 伸缩 机 构 
1 一 最 动 齿轮 ;2 一 问 定 又 ，3 一 中 间 又 ， 
4 一 前 又 ;5 一 驱动 链条 


6) 电气 设备 

主要 包括 电力 拖 动 、 控 制 、 检 测 和 安全 保护 。 在 电力 拖 动 方面 ， 目 前 多 用 的 是 交流 变 
频 调 速 ， 从 而 满足 堆 操 机 高 速 运行 、 换 速 平稳 、 低 速 停 准 的 要 求 。 对 堆 吉 机 的 控制 一 般 采 
用 可 编程 控制 器 、 单 片 机 和 计算 机 等 。 检 测 系统 必须 有 堆 志 机 自动 认 址 、 货 位 虚实 探测 以 
及 箱 位 置 检查 等 功能 。 

7) 安全 保护 装置 
埠 道 式 堆 霹 机 在 又 高 又 窜 的 埠 道 内 高 速 运行 起 升 高 度 大 ， 为 了 保证 人 身 及 设备 的 安 
全 ， 堆 吉 机 必须 配备 有 完善 的 硬件 及 软件 的 安全 保护 装置 ,电气 控制 上 采取 一 系列 连锁 和 
保护 措施 。 除 了 一 般 起 重 机 常备 的 安全 保护 (如 各 机 构 的 终端 限 位 和 缓冲 、 电 机 过 热 和 过 
电流 保护 、 控 制 电路 的 零 位 保护 等 ) 外 ， 还 应 根据 实际 需要 增设 各 种 保护 。 

6. 自动 化 仓库 的 计算 机 控制 系统 

自动 化 仓库 的 含意 是 指 仓 库 管理 自动 化 和 出 入 库 的 作业 自动 化 ， 因 此 要 求 自动 化 仓库 
的 计算 机 控制 系统 应 具备 信息 的 输入 及 预 处 理 、 物 料 的 自动 存 取 和 仓库 自动 化 管理 等 
功能 。 

(1) 信息 的 输入 及 预 处 理 。 信 息 的 输入 及 预 处 理 包括 对 物料 条 形 码 的 识别 、 认 证 检测 





























099 。 


"100。 自动 化 制造 系统 





器 、 货 格 状 态 检测 器 的 信息 输入 以 及 这 些 信息 的 预 处 理 。 在 货 箱 或 零件 的 适当 部 位 贴 有 条 
形 码 ， 当 货 箱 或 零件 通过 入 库 运 输 机 滚 道 时 ， 用 条 形 码 扫描 器 自动 扫描 条 形 码 ， 将 货 箱 或 
零件 的 有 关 信 息 自动 录入 计算 机 中 。 认 址 检测 器 一 般 采 用 脉冲 调制 式 光源 的 光电 传感器 。 
为 了 提高 可 党 性 ,可 采 用 二 路 组 合 。 向 控制 机 发 出 的 认 址 信号 以 三 取 二 的 方式 准确 判断 
再 控制 堆 抬 机 停车 、 正 反 向 和 点 动 等 动作 。 货 格 状 态 检测 器 可 采用 光电 检测 方法 ， 利 

货 箱 或 零件 表面 对 光 的 反射 作用 ， 探 测 货 格 内 有 无 货 箱 或 零件 。 

(2) 物料 的 自动 存 取 。 物 料 的 自动 存 取 包 括 货 箱 或 零件 的 人 库 、 搬 运 和 出 库 等 工作 。 
当 物 料 人 库 时 ， 货 箱 或 零件 的 地 址 条 形 码 自动 输入 到 计算 机 内 ， 因 而 计算 机 可 方便 地 控制 
堆 志 机 的 行走 机 构 和 升降 机 构 移动 ， 到 达 对 应 的 货 格 地 址 后 ， 堆 霹 机 停止 移动 ， 把 物料 送 
入 该 货 格 内 。 当 要 从 仓库 中 取出 物料 时 ， 首 先 输入 物料 的 条 形 码 ， 由 计算 机 检索 出 物料 的 
地 址 ， 再 驱动 堆 埃 机 进行 认 址 移动 ， 到 达 指 定 地 址 的 货 格 取出 物料 ， 并 送出 仓库 。 

(3) 仓库 管理 。 仓 库 管理 包括 对 仓库 的 物资 管理 、 账 目 管理 货 位 管理 及 信息 管理 等 
内 容 。 入 库 时 ， 将 货 箱 或 零件 “合理 分 配 ” 到 各 个 埠 道 作业 区 ， 以 提高 人 库 速度 ;出 库 
时 ， 能 按 “ 先 进 先 出 ”的 原则 或 其 他 排队 原则 出 库 ， 同 时 ， 还 要 定期 或 不 定期 地 打印 各 种 
报表 。 当 系统 出 现 故 障 时 ， 还 可 以 通过 总 控制 台 的 操作 按钮 进行 运行 中 的 “动态 改 账 及 信 
息 修 正 *， 并 判断 出 发 生 故 障 的 埠 道 ， 暂 停 该 巷道 的 出 、 入 库 作业 。 


3.4.6 柔性 物流 系统 的 运行 控制 策略 


为 使 柔性 物流 系统 高 效 地 运行 , 必须 在 系统 的 运行 过 程 中 随时 作出 各 种 决策 来 控制 柔 
性 物流 系统 的 行为 ， 这 些 决策 是 基于 运行 调度 规则 而 对 物料 种 类 、 运 输 设备 、 输 送 路 线 的 
选择 。 和 柔性 物流 系统 的 运行 决策 主要 有 如 下 内 容 。 

(1) 工件 进入 系统 的 决策 。 依 据 系统 的 作业 计划 决策 系统 纳入 何 种 工件 。 决 策 策略 
包括 工件 优先 级 、 工 件 交 货 期 、 先 来 先 服务 等 。 

(2) 小 车 运输 方式 的 决策 。 决 策 在 所 有 申请 小 车 服务 的 信号 中 响应 哪个 信号 。 决 策 策 
略 包括 先 申 请 先 响应 、 就 近 响 应 、 最 高 优先 级 等 。 

(3) 选择 运输 小 车 的 决策 。 决 策 系统 中 有 多 辆 小 车 时 选择 哪 一 辆 小 车 。 决 策 策 略 包括 
固定 小 车 运输 范围 、 最 早 空闲 的 小 车 、 最 短 到 达 时 间 、 最 高 优先 级 等 。 

(4) 小 车 选择 工件 的 决策 。 决 策 在 缓冲 站 中 有 多 个 同类 零件 时 ， 小 车 选择 队列 中 哪 一 
个 工件 .决策 策略 包括 随机 选择 、 先 到 的 工件 先 送 、 就 近 位 置 的 先 送 等 。 

(5) 工件 选择 加 工 设备 的 决策 。 决策 在 能 够 完成 加 工 工序 的 各 种 设备 中 选择 哪 一 台 合 
适 的 加 工 设备 。 决 策 策 略 包 括 确定 性 设备 、 最 短 加 工时 间 、 最 短 队列 、 加 工 设备 优先 
级 等 。 

(6) 刀具 机 器 人 运 刀 方式 的 决策 。 决策 在 所 有 申请 刀具 机 器 人 服务 的 信号 中 首先 响应 
哪个 信号 。 决 策 策略 包括 先 申 请 先 响应 、 最 高 优先 级 、 加 工 设 备 利用 率 最 高 、 就 近 响 
应 等 。 















































复习 思考 题 


3-1 简 述 物料 储 运 系统 的 功用 和 组 成 。 
3-2 试 述 料 仓 与 料 斗 的 联系 和 区 别 。 
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试 述 上 料 机 构 的 作用 与 类 型 。 

















带 式 输送 机 主要 由 几 部 分 组 成 ， 每 一 部 分 的 作 
简 述 滚 简 式 输送 机 的 特点 、 分 类 和 结构 。 





什么 是 积 放 式 悬 挂 式 输送 机 ? 它 与 通用 悬挂 式 输送 机 有 何 


简 述 链 式 和 步伐 式 输送 机 工作 原理 。 
什么 是 RGV 和 AGV? 它们 各 有 何 特点 ? 
AGYV 分 为 哪 几 种 类 型 ? 采用 什么 导向 原理 ? 
简 述 托盘 和 托盘 交换 器 的 作用 。 








是 什么 ? 





区 别 ? 


什么 是 自动 化 仓库 ? 自动 化 仓库 分 为 哪 两 类 ? 各 有 何 特点 ? 


试 述 巷 道 式 堆 抬 机 的 组 成 、 类 型 及 作用 。 
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第 也 瘟 
插 补 原理 与 刀具 补偿 技术 
(Chapter Three Interpolation 


Theory and Tool Compen- 
sation ) 





能 力 目标 知识 要 点 





插 补 










a 逐 点 比较 法 
比较 法 国 弧 插 补 计算 全 全 条 人 





法 直线 插 补 计算 


教 字 积分 ; 
法 圆 弧 插 补 计算 数字 积分 法 





了 解数 据 采样 插 补 原理 和 计算 方法 数据 采样 法 





的 基本 概念 
的 分 类 和 工作 过 程 






刀具 补偿 概念 











l 轩 RN 
握 轮 亡 刀 具 半径 补偿 的 画 法 2 








Ba Pe 


刀具 运动 轨迹 的 控制 


在 数控 编程 时 ， 对 于 直线 轮廓 通常 只 需要 给 出 直线 起 点 和 终点 坐标 ， 对 于 圆 弧 轮 廊 
也 只 需要 给 出 圆 弧 的 起 点 坐标 、 终 点 坐标 和 半径 (或 者 圆心 坐标 )， 如 图 3. 1 所 示 ， 数 控 
机 床 利 用 这 些 有 限 的 坐标 信息 和 给 定 的 工艺 数据 便 可 以 完成 加 工 任务 。 那 么 ， 数 控 机 床 
ee 
其 中 的 奥秘 。 


00002; 

M03S500; 

GO1X25Y50F100; 加 工 直 线 6-7 
GO2X35Y40R10; 加 工 圆 弧 7-8 
GO1X35Y20; 加 工 直 线 8-1 
M30; 


图 3. 1 数控 编程 实例 


3:1 插 补 原理 (Interpolation Theory ) 


3. 1.1 插 补 的 基本 原理 


编程 人 员 编 制 的 数控 加 工程 序 ， 经 过 输入 数控 装置 处 理 后 ， 将 得 到 刀具 移动 轨迹 的 直 
线 的 起 点 和 终点 坐标 、 圆 弧 的 起 点 和 终点 坐标 、 圆 弧 的 方向 以 及 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 (17， 




















KK) 或 圆 弧 


泽 (R) ， 数 控 系 统 按照 进 给 速度 的 要 求 、 刀 有 具 参 数 和 进 给 方向 的 要 求 ， 按 照 一 


定 的 算法 计算 出 轮廓 线 上 的 若干 中 间 点 的 坐标 值 ， 然 后 控制 刀具 从 直线 或 圆 弧 的 起 点 依次 
经 过 这 些 中 间 点 运动 至 终点 。 在 相 邻 两 点 之 间 刀 具 做 直线 运动 ， 因此， 在 利用 数控 机 床 加 






































需 加 工 的 零件 轮廓 线 型 。 
数控 装置 根据 输入 的 零件 程序 的 信息 在 直线 或 圆 弧 的 起 点 、 终 点 之 间 ， 按 照 一 定 











算法 计算 出 中 间 点 的 过 程 就 称 为 “ 插 补 ”。 插 补 的 实质 是 根据 有 限 的 轮廓 信息 完成 “ 数 提 
点 的 密 化 ”工作 。 由 于 插 补 中 间 点 的 计算 时 间 直 接 影响 数控 装置 的 控制 速度 ， 中 间 点 的 计 

















算 精 度 影响 到 整个 数控 系统 的 精度 ， 所 以 插 补 算法 对 整个 数控 系统 性 能 至 关 重要 ， 也 就 
说 数控 装置 控制 软件 的 核心 是 插 补 。 
数控 机 床 加 工 的 各 种 零件 的 轮廓 大 部 分 都 是 由 直线 和 圆 弧 构成 ， 而 对 于 非 直线 、 非 





件 时 ， 刀 有 具 并 不 能 严格 按照 所 加 工 的 零件 轮廓 运动 ， 而 只 是 用 一 段 段 微小 折线 逼近 所 
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番 - 本 幸 致 举 要 点 


知识 要 点 


自动 化 


掌握 程度 


相关 知识 





自动 化 机 床 刀 具 、 数 控 
机 床 和 柔性 自动 化 加 工 用 
的 工具 系统 、 刀 具 的 快 换 
及 调整 


掌握 自动 化 杭 床 对 刀具 的 基 
本 要 求 和 刀具 选择 应 该 注意 的 
问题 了 

熟悉 数控 机 床 和 有 柔性 自动 化 
加 工 用 的 工具 系统 ; 

了 解 刀具 的 快 换 及 调整 


德国 DIN69880 工具 系统 ; 
SANDVIK 公司 的 BTS 模块 式 车 前 
工具 系统 





掌握 目前 常用 的 刀 库 类 型 及 
特点 ; 








刀 库 、 刀具 安 换 装 置 、 | 人 a 编码 附件 方式 ; 
掌握 内 交 式 ; 
换 刀 机 械 手 、 刀 具 识 别 刀 套 编码 方式 
装置 人 外 刀具 编码 方式 
形式 ; 
了 解 刀 具 识 别 装置 
掌握 几 种 常用 的 切 悄 排除 
切 导 的 排除 方法 ; 二 | 切 所 的 类 型 ; 
掌握 常用 的 机 械 式 切 导报 
切 导 的 所 运 装置 ， 切 前 | 让 可 沉 由 的 机 镶 式 切 质 报 尖 | 加工 方法 不 同时 ， 喜 控 机 床 对 切 忆 
液 的 处 理 系统 se 处 理 系 统 的 要 求 及 实际 应 用 





了 解 切 前 液 处 理 系 统 及 处 理 
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六 -和 导入 案例 


数控 加 工 中 心 自动 换 刀 系统 及 控制 实现 


随 着 我 国 新 型 工业 化 的 进程 ， 一 些 具备 综合 加 工 能 力 的 数控 机 床 ， 如 加 工 中 心 、 
车 削 中 心 和 带 交 换 冲 头 的 数控 冲床 等 在 机 械 制造 业 中 的 应 用 范围 和 水 平 有 了 很 大 的 提 
高 ， 特 别 是 箱 体 类 零件 和 复杂 曲面 零件 非常 适合 在 加 工 中 心 上 完 成 多 工序 加 工 。 为 了 
能 在 工件 一 次 装 夹 中 完成 多 种 工序 的 加 工 ， 以 缩短 非 切 前 时 间 ， 减少 多 次 安装 工件 所 
引起 的 误差 ， 以 提高 生产 率 、 降 低 生产 成 本 ,进而 提升 机 床 乃 至 整个 生产 线 的 生产 
力 ， 数 控 加 工 中 心 必 须 带 有 自动 换 刀 装置 (ATC) 。 自 动 换 刀 装置 是 这 些 设备 的 重要 
组 成 部 分 ， 它 的 工作 质量 直接 关系 到 整 机 的 质量 ， 也 是 构成 设备 投资 中 的 重要 组 成 
部 分 (经 费 占 整 机 成 本 的 10% 一 30%)。 由 于 加 工 中 心 是 一 种 高 技术 含量 的 机 电 一 
体 化 产品 ， 自 动 换 刀 装置 的 控制 系统 本 身 及 相关 机 械 结构 复杂 ， 因 此 需要 技术 人 员 
应 在 熟悉 自动 换 刀 装置 控制 原理 和 工作 过 程 的 基础 上 ,充分 重视 其 生产 质量 和 工作 
质量 。 

区 李 集 ， 徐 宠 海 ， 数 控 加 工 中 心 自动 换 刀 系统 及 控制 实现 [J]， 电 气 制造 ，2010. 12 


4. 1 自动 化 机 床 的 刀具 和 辅助 工具 


4. 1.1 对 自动 化 机 床 刀具 的 要 求 


自动 化 机 床 基 本 可 以 分 为 以 自动 生产 线 为 代表 的 刚性 专门 化 自动 化 机 床 和 以 数控 
机 床 、 加 工 中 心 为 主体 所 构成 的 柔性 的 通用 化 自动 化 机 床 ( 单 机 或 生产 线 )。 两 种 不 同 
的 自动 化 机 床 对 其 所 用 刀具 要 求 不 尽 相同 。 在 刚性 自动 化 生产 中 ,是 以 尽 可 能 提高 刀 





具 的 专用 化 程度 为 基础 来 取得 最 佳 的 总 体 效益 的 ， 又 因 其 加 工 的 产品 品种 单一 ， 机 
床 、 刀 有 具 和 夹具 基本 上 是 专用 的 ,刀具 及 其 辅助 工具 (简称 辅 具 ) 相 对 简单 。 在 柔性 制 





造 系统 中 ， 则 是 在 满足 自动 化 生产 要 求 的 基础 上 ， 以 刀具 及 其 工具 系统 的 标准 化 、 系 
列 化 和 模块 化 ， 尽 可 能 提高 刀具 的 通用 化 程度 为 基础 来 取得 最 佳 的 总 体 效益 的 ; 为 了 
适应 在 一 定 范围 内 ， 随 机 变换 加 工 零件 的 需求 ， 所 用 刀具 及 其 辅 具 种 类 较 多 且 复 杂 ， 
应 充分 考虑 刀具 及 其 工具 系统 的 构成 、 刀 有 具 数 据 库 的 建立 、 刀 具 信 息 编 码 与 识别 、 刀 
具 调 整 等 问题 。 

为 了 适应 自动 化 加 工 机 床 连续 性 生产 、 使 用 刀具 数量 多 、 要 求生 产 率 高 、 加 工 质量 稳 
定 等 特点 ， 所 用 刀具 除 应 满足 一 般 刀 具 所 具备 的 高 硬度 、 足 够 的 强度 和 韧性 、 良 好 的 耐 热 
和 耐 磨 性 、 良 好 的 加 工 性 及 经 济 性 等 条 件 外 ， 还 应 尽量 满足 以 下 要 求 。 

(1) 尺寸 耐用 度 高 。 尺 寸 耐用 度 高 是 指 在 一 次 调 刀 的 条 件 下 ， 刀 具 能 切 出 符合 尺寸 精 
度 要 求 的 合格 零件 数 ， 或 是 指 在 保证 尺寸 精度 的 前 提 下 ， 刀 有 具 一 次 调 刀 后 所 能 使 用 的 机 动 
时 间 。 为 了 减少 换 刀 次 数 和 调整 时 间 ， 要 求 自动 化 机 床 用 刀具 切削 部 分 材料 的 切削 性 能 
好 ， 耐 用 度 高 。 
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(2) 断 ( 卷 ) 导 和 排 习 方 便 可 靠 。 由 于 自动 化 机 床 的 加 工 往往 是 在 封闭 的 环境 里 进行 
的 ， 其 加 工 过 程 一 般 不 需要 人 工 干 预 ， 所 以 ， 可 靠 的 断 屑 和 排 居 对 保证 加 工 质量 及 设备 安 
义 重大 ， 因 此 要 求 所 用 刀具 应 能 可 靠 地 断 ( 卷 ) 届 ,便于 实现 自动 排 悄 。 
(3) 刀具 的 更 换 和 调整 方便 。 自 动 化 机 床 使 用 的 刀具 种 类 较 多 ,所 用 的 刀具 数量 从 几 
十 把 到 上 百 把 。 为 了 尽量 减少 装卸 和 调整 刀具 所 需 的 辅助 时 间 ， 要 求 采 用 可 调整 刀具 ,在 
线 外 预 调 好 刀具 尺寸 ,并 采用 各 种 快 换 刀 架 和 刀 夹 ， 以 保证 准确 而 迅速 地 实现 换 刀 ,减少 
换 刀 的 时 间 损 失 ， 某 些 情 况 下 还 要 适应 自动 换 刀 的 需要 (如 加 工 中 心 )。 
4) 实现 刀具 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 。 这 样 不 仅 便于 刀具 的 制造 ， 降 低 刀 有 具 的 费 
用 ,也 有 利于 减少 刀具 及 辅助 工具 的 品种 和 规格 ,便于 管理 和 实现 自动 化 换 刀 ， 从 而 降低 
生产 成 本 和 提高 生产 效率 ， 特 别 是 一 些 具有 柔性 制造 系统 (FMS) 的 现代 制造 车 间 。 通 常 建 
立 有 FMS 刀具 管理 系统 ， 负责 刀具 的 运输 、 存储 和 管理 ， 适 时 地 向 加 工 单元 提供 所 需 的 
刀具 ， 监 控 管 理 刀具 的 使 用 等 ， 这 也 需要 以 刀具 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 为 基础 ， 实 现 
对 刀具 的 集中 监控 和 管理 。 

(5) 设置 加 工 及 刀具 工作 状态 的 监控 及 检测 装置 *- 为 保证 刀具 在 正常 的 切削 条 件 下 稳 
定 可 靠 地 进行 加 工 ， 避免 意 外 事故 (如 孔 内 切 悄 堵塞 等 ) 损 坏 刀 有 具 ， 造 成 零件 报废 ， 甚 至 损 
坏 机 床 ， 应 设置 加 工 过 程 及 刀具 工作 状态 的 监控 与 自动 检测 装置 ， 即 按 刀 具 的 过 载 保护 及 
破损 检测 要 求 ， 设 置 刀具 的 破损 信号 显示 及 报警 装置 。 


4.1.2 刚性 自动 化 刀具 及 辅 具 


组 合 机 床 及 其 自动 线 是 大 批量 生产 中 常用 的 刚性 自动 化 设备 ， 属 于 专门 化 的 生产 形 
式 ， 所 用 刀具 的 专 ， ] 化 程度 高 淇 工具 系统 相对 简单 。 在 刚性 自动 化 系统 中 ， 根 据 工 艺 要 
求 与 加 工 精度 的 不 同 ; 常用 的 刀 有 具有: 一 般 刀 共 、 复 合 刀具 和 特殊 工具 等 。 在 选择 刀具 时 
应 注意 以 下 问题 。 

) 优先 选取 各 种 标准 刀具 。 

(2) 为 了 工序 集中 或 加 工 精度 的 需要 ， 可 以 采用 复合 刀具 。 例 如 用 装 有 几 把 铀 刀 的 铀 
杆 链 前 同 轴 孔 等 。 
(3) 要 根据 加 工 材料 的 特点 合理 选择 刀具 结构 ， 以 保证 刀具 耐用 度 。 
(4) 注意 铀 刀 和 铵 刀 的 选用 原则 。 其 选用 原则 是 : 在 进行 孔 的 精 加 工时 ， 大 多 数 情 况 
下 甸 和 铵 的 工艺 均 可 采用 。 但 因 铵 刀 的 直径 不 宜 做 得 过 大 ， 故 铵 孔 一 般 用 于 加 工 100mm 
以 下 的 孔 ， 在 多 工 位 的 回转 工作 台 和 鼓 轮机 床上 ， 宣 采用 铵 削 工 艺 。 因 为 这 种 机 床 在 加 工 
时 易 产 生 振 动 ， 若 采用 镑 前 有 时 会 影响 加 工 孔 的 圆 度 误差 和 表面 质量 。 
为 了 在 组 合 机 床 及 其 自动 线 上 实现 切削 刀具 的 快 换 和 实现 一 些 较 特殊 的 工艺 内 容 ， 
采用 了 各 种 标准 的 和 专用 的 辅 具 。 常 用 的 标准 辅 具有 各 种 浮动 卡 头 、 快 换 卡 头 和 接 杆 
等 ;专用 辅 具 是 为 了 完成 一 些 特殊 的 加 工 内 容 而 设计 的 ， 常 见 的 有 孔 内 切 模 、 端 面 或 止 
口 加 工 、 切 内 锥 面 、 镜 球 孔 等 。 这 些 辅 具 的 共同 点 是 都 需要 刀具 的 斜 向 或 模 向 进 给 ,其 
原理 是 : 利用 钻 镑 头 在 工作 进 给 中 ,使 辅 具 的 一 部 分 项 在 夹具 或 工件 上 ， 不 再 向 前 
进 给 ， 而 与 辅 具 的 男 一 部 分 产生 相对 运动 ,通过 一 定 的 转换 机 构 ， 将 动力 滑 台 的 纵向 进 
给 运动 转换 成 刀具 的 横向 或 斜 向 运动 。 图 4. 1 所 示 为 采用 较 简单 的 斜面 传动 的 切 模 
刀 杆 。 
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图 4.1 切 槽 刀 杆 


4.1.3 数控 机 床 和 柔性 自动 化 加 工 用 的 工具 系统 


这 里 的 工具 系统 是 指 用 来 连接 机 床 主轴 与 刀具 的 辅 具 的 总 称 。 

以 数控 机 床 、 加 工 中 心 为 主体 所 构成 的 柔性 自动 化 加 工 系统 ， 因 要 适应 随机 变换 加 工 
零件 的 要 求 ， 所 用 刀具 数量 多 ， 且 要 求 换 刀 迅速 准确 ， 因 此 在 各 种 加 工 中 心 上 还 应 实现 自 
动 换 刀 。 为 此 ， 需 要 采用 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 程度 较 高 的 刀具 和 辅 具 ( 含 刀 柄 、 刀 夹 、 
接 杆 和 接 套 等 )。 目 前 在 数控 加 工 中 已 广泛 采用 各 种 可 转 位 刀具 。 不 少 国家 或 公司 都 针对 
数控 链 铣 加 工 和 数控 车 削 加 工 等 分 别 制订 出 标准 化 和 系列 化 的 工具 系统 ， 已 逐步 形成 了 较 
为 完善 的 数控 车 削 加 工 用 的 工具 系统 和 数控 链 铣 加 工 用 的 工具 系统 。 随 着 数控 机 床 的 发 
展 ， 目 前 也 出 现 了 可 同时 适应 数控 车 削 和 数控 键 铣 加 工 的 工具 系统 。 在 生产 中 可 根据 具体 
情况 按 标准 刀具 目录 和 标准 工具 系统 合理 配置 所 需 的 刀具 和 辅 具 ， 供 加 工 系统 使 用 。 
数控 车 前 加 工 用 的 工具 系统 


数控 车 削 加 工 用 的 工具 系统 的 构成 和 结构 与 机 床 刀 架 的 型 式 、 刀 有 具 类 型 以 及 刀具 系统 
是 否 需 要 动力 驱动 等 因素 有 关 。 数 控 车 床 类 机 床 常 采用 立 式 或 卧 式 转 塔 刀 架 作为 刀 库 ， 刀 
库容 量 为 4 一 8 把 刀具 ,一般 按 加 工 工艺 顺序 布置 ， 并 实现 自动 换 刀 。 其 特点 是 结构 简单 、 
换 刀 快速 ， 一 次 换 刀 仅 需 1 一 2s8， 对 相似 性 较 高 的 零件 加 工 一 般 可 不 换 刀 。 当 加 工 不 同 种 
类 零件 时 ， 需 要 重新 换 装 刀具 或 整体 交换 转 塔 刀 架 。 图 4. 2 所 示 为 常见 数控 车 床 刀 架 型 
式 ; 图 4. 3 所 示 为 数控 车 削 加 工 用 工具 系统 的 一 般 结 构 体 系 。 






































(a) 盘 形 刀 架 ( 径 向 装 刀 ) ”(b) 盘 形 刀 架 ( 轴 向 装 刀 夹 ) (0) 圆锥 形 刀 架 


图 4.2 常见 数控 车 床 刀 架 型 式 
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(a) 车 削 外 圆 用 工具 系统 
图 4.3 数控 车 削 加 工 用 工具 系统 的 一 般 结 构 体系 
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图 4.4 DIN69880 非 动 力 刀 夹 的 构成 体系 
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系统 有 德国 DIN69880 工具 系统 、SANDVIK 公司 的 BTS 模 
块 式 车 前 工具 系统 、WIDIA 公司 的 MULTIFLEN 车 前 工具 系统 、HERTEL 公司 的 FTS 
- 具 系 统 、KENAMETAL 公司 的 KV 车 削 工具 系统 等 。 
中 DIN69880 工具 系统 具有 重复 定位 精度 高 、 夹 持 刚 性 好 、 互 换 性 强 等 特点 ， 其 基 
本 构成 包括 非 动力 刀 夹 和 动力 刀 夹 两 大 部 分 。 

) 非 动力 刀 夹 。DIN69880 非 动 力 刃 夹 的 构成 体系 如 图 4.4 所 示 。 
(2) 动力 刀 夹 。 动 力 刀 夹 是 在 刀 夹 柄 部 基本 结构 相同 的 基础 上 ， 通 过 柄 部 内 轴 传 递 动 
力 驱 动 刀 具 夹 头 旋 转 ， 动力 轴 的 变 角 是 经 齿轮 机 构 实现 的 。DIN69880 动力 刀 夹 的 构成 体 
4.5 所 示 。DIN69880 动力 刀 夹 的 典型 结构 有 再 形 和 YV 形 攻 螺纹 刀 夹 、 铣 刀 夹 、 钻 
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E | 其 他 特殊 作用 的 动力 刀 夹 | 


4.5 ”DIN69880 动力 刀 夹 的 构成 体系 
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2. 数控 甸 铣 加 工 刀 有 具 的 工具 系统 


数控 链 铣 加工 刀具 的 工具 系统 一 般 由 工具 柄 部 、 与 工具 柄 部 相连 接 的 工具 装 夹 部 分 和 
各 种 刀具 部 分 组 成 。 工 具 柄 部 是 指 工具 系统 与 机 床 连接 的 部 分 。 刀 柄 的 标准 分 为 直 柄 和 锥 
柄 两 大 类 。 

目前 ， 在 数控 铣床 、 加 工 中 心 类 机 床上 一 般 采 用 7 : 24 的 圆锥 柄 工具 ， 如 图 4.6 所 
示 。 这 类 锥 柄 不 自 锁 ， 换 刀 比 较 方便 ， 比 直 柄 有 较 高 的 定 心 精度 与 刚度 ， 但 为 了 达到 较 高 
的 换 刀 精度 ， 柄 部 应 有 较 高 的 制造 精度 。 生 产 实 践 及 研究 试验 表明 ， 对 于 现代 化 加 工 ( 特 
别 是 高 精度 、 高 速度 加 工 ) 及 自动 换 刀 要 求 ，7 : 24 的 工具 圆锥 柄 存在 许多 不 足 : 如 轴 向 
定位 精度 差 、 刚 度 不 够 、 高 速 旋转 时 会 导致 主轴 孔 扩 张 ， 尺 寸 、 质 量 及 所 需 拉 紧 力 大 、 换 
刀 时 间 长 等 。 因 此 ， 德 国 DIN 标准 中 提出 了 “自动 换 刀 空心 柄 标准 ”， 图 4. 7 所 示 是 这 种 
刀 栖 在 机 床 主轴 内 的 安装 情况 。 
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图 4.6 7 :24 工具 圆锥 柄 图 4:7， 自 动 换 刀 刀 柄 在 机 床 主轴 内 的 夹 持 情况 

铀 铣 类 工具 系统 可 分 为 整体 式 与 模块 式 结构 两 大 类 。 

(1) 整体 式 结构 匀 铣 类 工具 系统 。 这 种 玉 具 系统 的 柄 部 与 夹 持 刀具 的 工作 部 分 连 成 一 
体 ， 不 同 品种 和 规格 的 工作 部 分 都 必须 带 有 与 机 床 主轴 相连 接 的 酉 部。 我 国 的 TSG82 工 
有 具 系 统 就 属于 这 种 类 型 ，TSG82 工具 系统 是 一 个 连接 负 铣 类 数控 机 床 ( 含 加 工 中 心 ) 的 主 
轴 与 刀具 之 间 的 辅 具 系统 ， 它 包含 多 种 接 杆 和 刀 柄 ， 也 有 少量 刀具 (如 铀 刀 头 )， 具 有 结构 
简单 、 使 用 方便 、 装 卸 灵 活 等 特点 。TSG82 工具 系统 如 图 4. 8 所 示 。 

(2) 模块 式 工具 系统 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 为 了 克服 整体 式 工具 系统 规格 品种 繁多 ， 
一 些 国家 或 公司 相继 开发 了 多 种 多 样 的 模块 式 工具 系统 ， 这 种 工具 系统 把 工具 的 柄 部 和 工 
作 部 分 分 开 ， 制 成 各 种 系列 化 的 模块 ， 然 后 用 不 同 规格 的 中 间 模 块 组 装 成 不 同 用 途 、 不 同 
规格 的 模块 式 工 具 ， 从 而 方便 了 制造 、 使 用 和 管理 ,减少 了 用 户 的 工具 储备 。 


4. 1.4 刀具 的 快 换 及 调整 
为 了 减少 更 换 和 调整 刀具 所 需 的 辅助 时 间 ， 可 以 采用 各 种 刀具 快 换 及 调整 装置 ， 在 线 


外 预 调 好 刀具 尺寸 ， 准 确 而 迅速 地 实现 机 床上 的 换 刀 ,实现 快速 更 换 刀具 的 基本 方法 有 : 
@ 更 换 刀 片 ; @@ 更 换 刀 具 ; @ 更 换 刀 夹 。 


1. 更 换 刀 片 
目前 在 自动 化 加 工 中 广泛 采用 各 种 硬 质 合金 刀具 进行 切 前 .刀具 磨损 后 ， 只 要 将 刀片 
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图 4.8 TSG82 工具 系统 图 


转 过 一 个 角度 即 可 继续 使 用 ;整个 刀片 磨损 后 ， 可 换 上 同一 型 号 的 新 刀片 。 这 种 方法 简便 
迅速 ， 无 需 线 外 或 线 内 (机 床 内 ?对 刀 调 整 。 换 刀 精 度 取决 于 刀片 的 精度 等 级 和 定位 精度 。 
但 当 机 床 的 工作 空间 较 小 时 ， 刀 片 的 拆 装 及 支承 面 的 清理 不 太 方便 。 图 4. 9 所 示 为 一 种 机 
夹 可 转 位 车 刀 的 结构 示意 图 。 


2. 更 换 刀 有 具 
从 刀 夹 上 取 下 磨 钝 了 的 刀具 ， 再 将 已 在 线 外 调整 好 的 刀具 装 上 即 可 ， 这 种 方法 比较 方 
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便 、 迅 速 ， 换 刀 精 度 高 ， 可 使 用 普通 级 可 转 位 刀片 ， 也 不 受 
机 床 敞 开 空间 大 小 的 限制 。 但 对 刀 杆 的 精度 要 求 较 高 ， 并 需 
增加 预 调 装置 及 预 调 工 作 量 。 

4.10 所 示 是 一 种 可 调整 轴 向 定位 尺寸 的 车 刀 及 其 线 外 
对 刀 装 置 。 




















3. 更 换 刀 夹 
更 换 刀 具 时 整个 刀 夹 一 起 外 下 调换 ， 在 线 外 将 已 磨 好 的 ”图 4.9 机 夹 可 转 位 车 刀 
刀具 周 定 在 刀 夹 上 进行 预 调 。 这 种 方法 能 获得 较 高 的 换 刀 精 结构 示意 图 


度 ， 一 个 刀 夹 可 装 上 几 把 刀具 ， 缩 短 了 换 刀 时 间 ， 并 可 实现 ! 一 力作 ,2 一 沉 头 昌 箱 ; 3 一 刀 失 ; 
机 械 手 自动 换 刀 。 但 需要 一 套 复杂 的 预 调 装置 ， 刀 夹 策 重 ，。 全 刀片 ; 5 一 压 紧 则 钉 ; 
手工 换 刀 不 方便 。 图 4. 11 所 示 是 这 种 换 刀 方法 的 实例 。 6 一 压 紧 块 
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(a) 原理 图 
(a) 可 调 轴 向 尺寸 车 刀 (b) 线 外 对 刀 装 置 (b) 结构 图 
图 4. 10 ”更换 刀具 图 4. 11 更 换 刀 夹 





1 一 压 块 ; 2 一 刀 座 ; 3 一 刀 夹 ; 4 一 快 换 刀 夹 ; 
5 一 定位 螺钉 ; 6 一 定位 块 ; 7 一 偏心 轴 ; 
8 一 定位 夹 紧 螺栓 ，9 一 刀 夹 体 ，10 一 T 形 压 块 


4.2 自动 化 换 刀 装置 


在 机 械 加 工 中 ， 大 部 分 零件 都 要 进行 多 工序 加 工 。 在 不 能 自动 换 刀 的 数控 机 床 的 整个 
加 工 过 程 中 ,真正 用 于 切削 的 时 间 只 占 整个 工作 时 间 的 30% 左 右 ， 其 中 有 相当 一 部 分 时 间 
在 了 装卸 、 调 整 刀 具 的 辅助 工作 上 ， 所 以 ， 采 用 自动 化 换 刀 装置 将 有 利于 充分 发 挥 数控 
机 床 的 作用 。 
具有 自动 快速 换 刀 功能 的 数控 机 床 称 为 加 工 中 心 ， 它 可 以 预先 将 各 种 类 型 和 尺寸 的 刀 
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具 存储 在 刀 库 中 。 加 工时 ， 机 床 可 根据 数控 加 工 指令 自动 选择 所 需要 的 刀具 并 装 进 主轴 ， 


或 刀 架 自动 转 位 换 刀 ， 





螺纹 等 多 种 工序 的 加 工 。 


使 工件 在 一 次 装 夹 下 就 能 实现 车 、 钻 、 镜 、 铣 、 匀 、 狠 、 扩 孔 、 攻 


在 数控 机 床上 ， 实现 刀具 自动 交换 的 装置 称 为 自动 换 刀 装置 。 作 为 自动 换 刀 装 置 的 功 
能 ， 它 必须 能 够 存放 一 定数 量 的 刀具 ， 即 有 刀 库 或 刀 架 ， 并 能 完成 刀具 的 自动 交换 。 因 
此 ， 对 自动 换 刀 装置 的 基本 要 求 是 刀具 存放 数量 多 、 刀 库容 量 大 、 换 刀 时 间 短 、 刀 具 重 复 
定位 精度 高 、 结 构 简单 、 制 造成 本 低 、 可 靠 性 高 。 其 中 ， 特 别 是 自动 换 刀 装置 的 可 靠 性 ， 
对 于 自动 换 刀 机 床 来 说 显得 尤为 重要 。 


二 


4 个 部 分 构成 。 
4.2.1 刀 库 





工 中 心 的 自动 换 刀 系统 一 般 由 刀 库 、 刀 具 交 换 装 置 、 换 刀 机 械 手 、 刀 有 具 识别 装置 等 


刀 库 是 自动 换 刀 系统 中 最 主要 的 装置 之 一 ， 它 是 储存 加 于 所 需 各 种 刀具 的 仓库 ， 具 有 


接受 刀具 传送 装置 送 来 的 刀具 和 将 刀具 给 予 刀具 传送 装置 的 功能 。 刀 库 的 容量 、 布 局 以 及 
具体 结构 随机 床 结构 的 不 同 而 差别 很 大 ， 种 类 繁多 。, 加工 中 心目 前 刀 库 的 类 型 主要 有 鼓 轮 
式 刀 库 、 链 式 刀 库 、 格 子 箱 式 刀 库 和 直线 式 刀 库 等 ;如 图 4. 12 所 示 。 





(e) 链 式 






(c) 鼓 轮 式 刀 库 3 。”(d) 鼓 轮 式 刀 库 4 


主轴 位 置 时 


刀 库 (0 格子 箱 式 刀 库 (g) 直线 式 刀 库 


4. 12 加工 中 心 刀 库 类 型 


鼓 轮 式 刀 库 又 称 为 圆 盘 刀 库 ， 其 中 最 常见 的 形式 有 刀具 轴线 与 鼓 轮 轴线 平行 式 布 局 
和 刀具 轴线 与 鼓 轮 轴线 倾斜 式 布局 两 种 ， 有 具体 如 图 4. 12 中 的 (a) 、(b) 、(c) 、(d) 所 示 。 
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这 种 形式 的 刀 库 因为 结构 特点 ， 在 中 小 型 加 工 中 心 上 应 用 较 多 。 但 因 刀 具 单 环 排列 、 空 
间 利 用 率 低 ， 而 且 刀 具 长 度 较 长 时 ， 容 易 和 工件 、 夹 具 十 涉 。 且 大 容量 刀 库 的 外 径 较 
大 ， 转 动 惯量 大 ， 选 刀 运 动 时 间 长 。 因 此 ， 这 种 形式 的 刀 库 容量 一 般 不 宜 超过 32 把 
刀具 。 

链 式 刀 库 的 优点 是 结构 紧凑 、 布 局 灵活 、 容 量 较 大 ， 可 以 实现 刀具 的 “预选 ， 换 刀 
时 间 短 。 当 采用 多 环 链 式 刀 库 时 ， 刀 库 外 形 较 紧 次， 占用 空间 较 小 ， 适 用 于 大 容量 的 刀 
库 。 增 加 存储 刀具 数 时 ， 只 需 增加 链条 长 度 ， 而 不 增加 链 轮 直 径 ， 链 轮 的 圆周 速度 不 变 ， 
所 以 刀 库 的 运动 惯量 增加 不 多 。 但 通常 情况 下 ， 刀 具 轴 线 和 主轴 轴线 垂直 ， 因 此 ， 换 刀 必 
须 通过 机 械 手 进行 ， 机 械 结构 比 鼓 轮 式 刀 库 复杂 。 

格子 箱 式 刀 库容 量 较 大 、 结 构 紧 次 、 空 间 利 用 率 高 ， 但 布局 不 灵活 ， 通 常 将 刀 库 安放 
于 工作 台 上 。 有 时 甚至 在 使 用 一 侧 的 刀具 时 ， 必 须 更 换 另 一 侧 的 刀 座 板 。 由 于 它 的 选 九 和 
取 刀 动作 复杂 ， 现 在 已 经 很 少 用 于 单机 加 工 中 心 ， 多 用 于 FMS( 有 柔性 制造 系统 ) 的 集中 供 
刀 系 统 。 

直线 式 刀 库 结构 简单 ， 刀 库容 量 较 小 ,一 般 应 用 于 数控 车 床 和 数控 钻床 ， 个 别 加 工 中 
心 上 也 有 采用 。 


4.2.2 刀具 交换 装置 


数控 机 床 的 自动 换 刀 系统 中 ， 实 现 丸 库 与 机 床 主轴 之 间 传 递 和 装 秋 刀 有 具 的 装置 称 为 刀 
具 交换 装置 。 刀 具 的 交换 方式 通常 分 为 由 刀 库 与 机 床 主轴 的 相对 运动 实现 刀具 交换 和 采用 
机 械 手 交换 刀具 两 类 。 刀 具 的 交换 方式 及 其 具体 结构 对 机 床 的 生产 率 和 工作 可 靠 性 有 着 直 
接 的 影响 。 

1. 利用 刀 库 与 枕 床 主轴 的 相对 运动 实现 刀具 交换 的 装置 


在 换 刀 时 此 装置 必须 首先 将 用 过 的 态 具 送 回 刀 库 ,然后 再 从 刀 库 中 取出 新 刀具 ， 这 
两 个 动作 不 可 能 同时 进行 ， 因 此 换 刀 时 间 较 长 。 图 4. 13 所 示 的 数控 立 式 镜 狗 床 就 是 采 
用 这 类 刀具 交换 方式 的 实例 。 其 具体 换 刀 过 程 如 下 : 使 主轴 上 的 定位 键 和 刀 库 的 定位 键 
一 致 同时， 沿 生 直 Z 轴 快速 向 上 运动 到 换 刀 点 ,做 好 换 刀 准备 。 刀 库 向 右 运 动 ， 刀 座 
中 的 弹 得 机 构 卡 入 刀 柄 V 形 槽 中 ， 主 轴 内 的 刀具 夹 紧 装置 
放松 ， 刀 具 被 松 开 ， 主 轴 箱 上 升 ， 使 主轴 上 的 刀具 放 回 刀 
库 的 空 刀 座 中 ， 然 后 刀 库 旋转 ， 将 下 一 步 需要 的 刀具 转 到 
主轴 下 ,主轴 箱 下 降 ， 将 刀具 插入 机 床 的 主轴 ， 同 时 ， 主 
轴 箱 内 的 夹 紧 装置 夹 紧 刀 具 ， 刀 库 快速 向 左 返 回 ， 将 刀 库 
从 主轴 下 面 移 开 ， 刀 库 恢 复原 位 ， 主 轴 箱 再 向 下 运动 . 便 
可 以 进行 下 一 工序 的 加 工 。 
由 图 4. 13 可 见 ， 该 机 床 的 鼓 轮 式 刀 库 的 结构 较 简单 ， 换 
刀 过 程 却 较为 复杂 。 它 的 选 刀 和 换 刀 由 3 个 坐标 轴 的 数控 定 
位 系统 来 完成 ， 因 而 每 交换 一 次 刀具 ， 工 作 台 和 主轴 箱 就 必 图 4.13 利用 刀 库 与 机 床 运动 
须 沿 着 3 个 坐标 轴 作 两 次 来 回 运动 ， 因 而 增加 了 换 刀 时 间 。 ”进行 自动 换 刀 的 数控 装置 


另外 ,由 于 刀 库 置 于 工作 台 上 , 减少 了 工作 人 台 的 有 效 使 用 ] 一 工件 ; 2 一 刀具 ; 
面积 3 一 主轴 ; 4 一 主轴 箱 ; 5 一 刀 库 
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2. 利用 机 械 手 实现 刀具 交换 的 装置 

采用 机 械 手 进行 刀具 交换 的 方式 应 用 得 最 为 广泛 ， 这 是 因为 机 械 手 换 刀 有 很 大 的 灵活 
性 ， 一 方面 在 刀 库 的 布置 和 刀具 数量 的 增加 上 ， 不 像 无 机 械 手 那样 受 结构 的 限制 而 且 可 以 
通过 刀具 预选 择 , 减少 换 刀 时 间 ， 提 高 换 刀 速度 。 

机 械 手 的 形式 和 结构 根据 不 同 的 机 床 种 类 繁多 。 在 各 种 类 型 的 机 械 手 中 ， 双 臂 机 械 手 
集中 体现 了 以 上 的 优点 。 在 刀 库 远离 机 床 主轴 的 换 刀 装置 中 ， 除 了 机 械 手 外 ， 还 要 有 中 间 

机 械 手 的 运动 方式 又 可 以 分 为 单 臂 单 爪 回转 式 机 械 手 、 单 臂 双 爪 回转 式 机 械 手 、 双 辟 
回转 式 机 械 手 、 双 机 械 手 等 多 种 。 机 械 手 的 运动 控制 可 以 通过 气动 、 液 压 、 机 械 凸 轮 联动 
机 构 等 方式 实现 。 


4.2.3 换 刀 机 械 手 


在 自动 换 刀 的 数控 机 床 中 ， 机 械 手 的 配置 形式 也 是 多 种 多 样 的 ， 常 见 的 有 图 4. 14 所 
示 的 几 种 。 























(a) 单 时 单 扑 ”(b) 单 臂 双 爪 (0) 双 臂 回转 式 (d) 双 机 械 手 式 “(©) 双 展 往复 交叉 式 〈(D 双 臂 端面 夹 紧 式 
回转 式 回转 式 


图 4. 14 .各 种 型 式 的 机 械 手 

1， 单 辟 单 外 回转 式 机 械 手 

这 种 机 械 手 的 手臂 可 以 回转 不 同 的 角度 进行 自动 换 刀 ,手臂 上 只 有 一 个 卡 爪 ， 不 论 在 刀 
库 上 或 是 在 主轴 上 ， 均 靠 这 一 个 卡 爪 来 装 刀 及 卸 刀 ， 因 此 换 刀 时 间 较 长 ， 如 图 4. 14(a) 所 示 。 

2. 单 臂 双 爪 回转 式 机 械 手 

这 种 机 械 手 的 手臂 上 有 两 个 卡 爪 ， 一 个 卡 爪 只 执行 从 主轴 上 取 下 旧 刀 送 回 刀 库 的 任 
务 。 男 一 个 卡 扑 则 执行 由 刀 库 取出 新 刀 送 给 主轴 的 任务 ， 其 换 刀 速度 比 单 扑 单 臂 回转 式 机 
械 手 高 ， 如 图 4. 14(b) 所 示 。 

3. 双 臂 回转 式 机 械 手 

这 种 机 械 手 的 两 辟 上 各 有 一 卡 爪 ， 如 图 4. 14(c) 所 示 ， 两 个 卡 爪 可 同时 抓 取 刀 库 及 主 
轴 上 的 刀具 ， 回 转 180" 后 又 同时 将 刀具 放 回 刀 库 及 装 和 人 主轴。 换 刀 时 间 比 以 上 两 种 单 臂 机 
械 手 短 ， 是 最 常用 的 一 种 形式 。 该 图 右边 所 示 的 一 种 机 械 手 在 抓 取 或 将 刀具 送 入 刀 库 及 主 
轴 时 ,两 臂 可 伸缩 ， 这 种 换 刀 机 械 手 的 常用 结构 如 图 4. 15 所 示 。 

4. 双 机 械 手 

这 种 机 械 手 相当 于 两 个 单 臂 单 爪 机 械 手 ， 互 相配 合 起 来 进行 自动 换 刀 。 其 中 一 个 机 械 
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图 4.15 JCS- 018 机 械 手 的 手臂 和 手 扑 





1、3 一 弹簧 ; 2 一 锁 紧 销 ; 4 一 活动 销 ; 5 一 手 扑 
手 从 主轴 上 取 下 “ 旧 刀 ” 送 回 刀 库 , 男 一 个 机 械 手 由 刀 库 里 取出 “新 刀 ” 装 入 机 床 主轴 ， 
如 图 4. 14(d) 所 示 。 

5. 双 臂 往复 交叉 式 机 械 手 

这 种 机 械 手 的 两 手臂 可 以 往复 运动 ， 并 交叉 成 二 定 的 角度 。 一 个 手臂 从 主轴 上 取 下 旧 
刀 “ 送 回 ” 刀 库 , 男 入 手臂 由 刀 库 中 取出 玉 新 刀 ” 装 入 主轴 。 整 个 机 械 手 可 沿 某 导 轨 直 线 
移动 或 绕 某 个 转轴 回转 ， 以 实现 刀 库 与 主轴 的 换 刀 工作 ， 如 图 4. 14(e) 所 示 。 

6. 双 臂 端面 夹 紧 式 机 械 手 

这 种 机 械 手 只 是 在 夹 紧 部 位 上 与 前 几 种 不 同 。 前 几 种 机 械 手 均 靠 夹 紧 刀 柄 的 外 圆 表面 
以 抓 取 刀具 ， 这 种 机 械 手 则 夹 紧 刀 柄 的 两 个 端面 ， 如 图 4. 14(f) 所 示 。 

4.2.4 刀具 识别 装置 

刀具 ( 刀 套 ) 识 别 装 置 在 自动 换 刀 系统 中 的 作用 是 ， 根 据 数控 系统 的 指令 迅速 准确 地 从 
刀具 库 中 选中 所 需 的 刀具 以 便 调 用 。 因 此 ， 应 合理 解决 换 刀 时 刀具 的 选择 方式 、 刀 有 具 的 编 
码 和 刀具 的 识别 问题 。 

1. 刀具 的 换 刀 选择 方式 

常用 的 选 刀 方式 有 顺序 选 刀 和 任意 选 刀 两 种 。 

(1) 顺序 选 刀 。 采 用 这 种 方法 时 ， 刀 具 在 刀 库 中 的 位 置 是 严格 按照 零件 加 工 工艺 所 规 
定 的 刀具 使 用 顺序 依次 排列 ， 加 工时 按 加 工 顺 序 选 刀 。 这 种 选 刀 方 式 无 需 刀 有 具 识 别 装置 ， 
刀 库 的 控制 和 驱动 简单 ， 维 护 方便 。 但 是 ， 在 加 工 不 同 的 工件 时 必须 重新 排列 刀 库 中 的 刀 
县 顺序， 工艺 过 程 中 不 相 邻 工 步 所 用 的 刀具 不 能 重复 使 用 ,使 刀具 数量 增加 。 因 此 ， 这 种 
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换 刀 选择 方式 不 适合 于 多 品种 小 批量 生产 而 适合 加 工 批量 较 大 、 工 件 品种 数量 较 少 的 中 、 


小 型 自动 换 刀 数控 机 床 。 
(2) 任意 选 刀 。 采 用 这 种 方法 时 ， 要 预先 将 刀 库 中 的 每 把 刀具 ( 刀 套 ) 进 行 编码 供 选 择 
由， 因此 刀具 在 刀 库 中 的 位 置 不 必 按照 零 件 的 加 工 工 艺 顺序 排列 ， 增 加 了 系统 的 柔 


时 识 男 




















性 ,而 且 同 一 刀具 可 供 不 同 工 步 使 用 , 减少 了 所 用 刀具 的 数量 。 当 然 ， 因 为 需要 刀具 的 识 
别 装 置 ， 使 刀 库 的 控制 和 驱动 复杂 ， 也 增加 了 刀具 ( 刀 套 ) 的 编码 工作 量 。 因 此 ， 这 种 换 刀 
选择 方式 适合 于 多 品种 小 批量 生产 。 





























于 数控 系统 的 发 展 ， 目 前 绝 大 多 数 数控 系统 都 具有 刀具 任 选 功能 ， 因 此 目前 多 数 加 





工 中 心 都 采用 任 选 刀具 的 换 刀 方法 。 


秋 


编码 方式 


在 任意 选择 的 换 刀 方式 中 ， 必 须 为 换 刀 系统 配备 刀具 的 编码 和 识别 装置 。 其 编码 可 以 
有 刀具 编码 、 刀 套 编码 和 编码 附件 等 方式 。 


) 刀具 编码 方式 。 这 种 方式 是 对 每 把 刀具 进行 编码 由 于 每 把 刀具 都 有 自己 的 代 





码 ， 因此， 可 以 随机 存放 于 刀 库 的 任 一 刀 套 中 。 这 样 刀 库 中 的 刀具 可 以 在 不 同 的 工序 中 重 
复 使 用 ， 用 过 的 刀具 也 不 一 定 放 回 原 刀 套 中 , 避免 了 因为 刀具 存放 在 刀 库 中 的 顺序 差错 而 
造成 的 事故 ， 也 缩短 了 换 刀 时 间 ， 简 化 了 自动 换 刀 系统 的 控制 。 


pa 


环 ， 由 隔 环 将 其 
成 。 编 码 环 的 直 和 
以 得 到 一 系列 代码 。 
(2) 刀 套 编码 方式 。 这 种 编码 方式 对 每 个 刀 套 都 进行 编码 ， 同 时 刀具 也 编号 ， 并 将 刀 


具 编 码 识别 装置 的 具体 结构 如 图 :4.16 所 示 。 在 刀 夹 前 部 装 有 表示 刀具 编码 的 5 个 
i 分 开 ， 再 由 锁 紧 环 固定 。 编 码 环 既 可 以 是 整体 的 ， 也 可 由 圆 环 组 装 而 
大 小 分 别 表示 二 进 制 的 “1” 和 “0”， 通过 这 两 种 圆 环 的 不 同 排列 ， 可 





具 放 到 与 其 号 码 相 符 的 刀 套 中 。 换 刀 时 刀 库 旋转 ,使 各 个 刀 套 依次 经 过 识 刀 器 ， 直 至 找到 
指定 的 刀 套 , “为 库 便 停止 旋转 。 由 于 这 种 编码 方式 取消 了 刀 柄 中 的 编码 环 ， 使 刀 柄 结构 大 
为 简化 。 因 此 , 识 刀 器 的 结构 不 受 刀 柄 尺寸 的 限制 ， 而 且 可 以 放 在 较 适 当 的 位 置 ， 但 是 这 
种 编码 方式 在 自动 换 刀 过 程 中 必须 将 用 过 的 刀具 放 回 原来 的 刀 套 中 ， 增 加 了 换 刀 动作 。 与 
顺序 选择 刀具 的 方式 相 比 ， 刀 套 编码 的 突出 优点 是 刀具 在 加 工 过 程 中 可 以 重复 使 用 。 


图 4.1 








7 所 示 为 圆 盘 形 刀 库 的 刀 套 编码 识别 装置 。 








4. 16 ”接触 式 编码 环 刀具 识别 装置 的 刀具 来 头 图 4.17 盘 形 刀 库 刀 套 
] 一 刀具 夹 头 ;2 一 隔 环 ; 3 一 锁 紧 环 ; 4 一 锁 紧 螺母 ; 1 一刀 套 编码 块 ; 2 一 刀 套 识别 装置 
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5 一 刀具 ; 6 一 编码 环 ; 7 一 锁 紧 套 ; 8 一 柄 部 
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匙 ， 





(3) 编码 附件 方式 。 编 码 附件 方式 可 分 为 编码 钥匙 、 编 码 卡片 、 编 码 杆 和 编码 盘 等 ， 
bh 应 用 最 多 的 是 编码 钥匙 。 这 种 方式 是 先 给 各 刀具 都 缚 上 一 把 表示 该 刀具 号 的 编码 钥 
当 把 各 刀具 存放 到 刀 库 的 刀 套 中 时 ， 将 编码 钥匙 插 进 刀 套 旁边 的 钥匙 孔 中 ， 这 样 就 把 











钥匙 的 号 码 转 记 到 刀 套 中 ， 给 刀 套 编 上 了 号 码 ， 识 别 装置 可 以 通过 识别 钥匙 上 的 号 码 来 选 
取 该 钥 是 旁边 刀 套 中 的 刀具 。 与 刀 套 编码 方式 类 似 ， 采 用 编码 钥匙 方式 时 用 过 的 刀具 必须 











放 回 原来 的 刀 套 中 。 











和 一 1 一 65535 种 凹凸 组 合 来 区 别 65535 把 刀具 。 


编码 钥匙 的 形状 如 图 4. 18(a) 所 示 。 图 中 除 导 向 突起 外 ,共有 16 个 凹凸 ， 可 以 有 








4. 18(b) 所 示 为 编码 钥匙 孔 的 剖面 图 ， 钥匙 沿 着 水 平方 向 的 钥匙 名 插入 钥匙 孔 座 ， 








然后 顺 时 针 方 向 旋转 90"。 处 于 钥匙 凸 起 处 6 的 第 一 弹簧 接触 片 5 被 撑 起 ， 表 示 代 码 “1”， 


处 了 








F 钥 是 止 处 2 的 第 二 弹簧 接触 片 7 保持 原状 ， 表 示 代 码 “0”。 由 于 钥匙 上 每 个 凸 四 部 分 








的 旁边 均 有 相应 的 谈 刷 4 或 1， 故 可 将 钥匙 各 个 凹凸 部 分 识别 出 来 ， 即 识别 出 相应 的 刀具 。 
这 种 编码 方式 称 为 临时 性 编码 ， 因 为 从 刀 套 中 取出 刀具 时 * 丸 套 中 的 编码 钥匙 也 取出 ， 刀 
套 中 原来 的 编码 随 之 消失 。 因 此 ， 这 种 方式 具有 更 大 的 灵活 性 。 


图 4. 19 所 示 。 装 在 刀 柄 1 上 的 编码 环 ， 大 直径 表示 二 进 制 的 “1”， 小 直径 表示 二 进 制 的 


«0» 
环 玉 











代码 贞 起 
何 编码 钥 古 (编码 钥匙 孔 齐 面 图 
图 4. 18 编码 钥匙 


1、4 一 炭 刷 ”2 一 钥匙 止 处， 3、8 一 钥匙 孔 座 ; 浅 、7 一 弹簧 接触 片 ;，6 一 钥匙 凸 起 处 


3. 刀具 ( 轧 套 ) 识 别 装置 
刀具 ( 刀 套 ) 识 别 装置 是 自动 换 刀 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 常 用 的 有 下 列 几 种 。 
1) 接触 式 刀具 识别 装置 
接触 式 刀具 识别 装 午 应 用 较 广 ， 特 别 适 应 于 空间 位 置 较 小 的 编码 ， 其 识别 原理 如 





， 在 刀 库 附近 固定 一 刀具 识别 装置 2， 从 中 伸 出 几 个 触 针 3， 触 针 数量 与 刀 柄 上 的 编码 
对 应 。 每 个 触 针 与 一 个 继电器 相连 ， 当 编码 环 是 大 直径 时 与 触 针 接触 ， 继 电器 通电 ， 其 

















二 进 制 码 为 “1”。 当 编码 环 为 小 直径 时 与 触 针 不 接触 ， 继 电器 不 通电 ， 其 二 进 制 码 为 


«09, 





当 各 继电器 读 出 的 二 进 制 码 与 所 需 刀具 的 二 进 制 码 一 致 时 ， 由 控制 装置 发 出 信号 ， 

















使 刀 库 停 转 ， 等 待 换 刀 。 接 触 式 刀具 识别 装置 结构 简单 ， 但 由 于 触 针 有 麻 损 ， 故 寿命 较 


短 ， 


快 ， 


可 靠 性 较 差 ， 且 难以 快速 选 刀 。 

2) 非 接触 式 刀具 识别 装置 

非 接触 式 刀 具 识别 装置 没有 机 械 直 接 接触 ， 因 而 无 磨损 、 无 噪声 、 寿 命 长 ， 反 应 速度 
适应 于 高 速 、 换 刀 频 繁 的 工作 场合 。 常 用 的 有 磁性 识别 和 光电 识别 两 种 方法 。 

(1) 磁性 识别 法 。 磁 性 识别 法 是 利用 磁性 材料 和 非 磁性 材料 磁感应 强 弱 不 同 ， 通 过 感 























应 线圈 读 取 代码 。 编 码 环 的 直径 相等 ,分 别 由 导 磁 材料 (如 低 碳 钢 ) 和 非 导 磁 材料 (如 黄 铜 、 
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塑料 等 ) 制 成 ， 规 定 前 者 二 进 制 码 为 “1”， 后 者 二 进 制 码 为 “0”。 图 4. 20 所 示 为 一 种 用 于 
刀具 编码 的 磁性 识别 装置 。 图 中 刀 柄 3 上 装 有 非 导 磁 材料 编码 环 4 和 导 磁 材料 编码 环 2， 
与 编码 环 相对 应 的 有 一 组 检测 线圈 组 成 非 接触 式 识 别 装置 1。 在 检测 线圈 6 的 一 次 线圈 7 
中 输入 交流 电压 时 ， 如 编码 环 为 导 磁 材料 ， 则 磁感应 较 强 ， 在 二 次 线圈 5 中 产生 较 大 的 感 
应 电压 ， 和 否则 ， 感 应 电压 小 ， 根 据 感 应 电压 的 大 小 即 可 识别 刀具 。 
































4. 19 刀具 编码 识别 原理 4. 20“ 磁性 识别 刀具 编码 
] 一 刀 柄 ; 2 一 刀具 识别 装置 ; 1 一 非 接触 式 识别 装置 ，2 一 导 磁 材 料 编码 环 ; 
3 一 触 针 ; 4 一 编码 环 3 一 刀 柄 ; 4 一 非 导 磁 材料 编码 环 ; 


5 一 三 次 线圈 ; 6 一 检测 线圈 ; 7 一 一 次 线圈 





(2) 光电 识别 法 。 光 电 刀 具 识别 装置 是 利用 光 导 纤维 良好 的 光 导 特性 ， 采 用 多 束 光 导 
纤维 来 构成 阅读 头 。 其 基本 原理 是 :` 用 紧 拨 在 一 起 的 两 束 光 纤 来 阅读 二 进 制 码 的 一 位 时 ， 
其 中 一 束 光纤 将 光源 投射 到 能 反光 或 不 能 反光 (被 涂 黑 ) 的 金属 表面 上 ， 另 一 束 光纤 将 反射 
光 送 至 光电 转换 元 件 转换 成 电信 号 ， 以 判断 正 对 着 这 两 束 光纤 的 金属 表面 有 无 反射 光 。 一 
般 规定 有 反射 光 为 “1”, 无 反射 光 为 “0”"。 所 以 , 若 在 刀具 的 某 个 磨 光 部 位 按 二 进 制 规律 
涂 黑 或 不 涂 黑 ， 即 可 给 刀具 编码 。 

近年 来 ,“ 图 像 识别 ”技术 也 开始 用 于 刀具 识别 ， 还 可 以 利用 PLC 控制 技术 来 实现 随 
机 换 刀 等 。 





4.3 排 导 自动 化 


在 自动 化 机 械 加 工 中 ， 从 工件 上 不 断 流出 的 切 悄 如 不 及 时 排除 ， 就 会 堵塞 工作 空间 ， 
影响 加 工 质 量 ， 其 至 影响 机 床 的 正常 工作 。 所 以 , 切 悄 必 须 随时 被 排除 、 运 走 并 回收 利 
用 ; 切削 液 也 必须 被 回收 、 净 化 再 利用 ,这 可 以 减少 污染 ,保护 工作 环境 ， 并 保证 加 工 的 
顺利 进行 。 为 了 实现 自动 排 悄 ， 除 了 要 研究 切 悄 的 类 型 及 其 对 排 悄 的 影响 ， 从 加 工 方法 、 
刀具 、 工 件 热处理 等 方面 采取 措施 ， 使 之 形成 不 影响 正常 加 工 并 易于 排除 的 切 居 形 态 ， 而 
且 还 要 研究 自动 化 排 悄 的 有 效 方法 。 

排 屑 自动 化 包括 以 下 3 个 方面 : 从 加 工区 域 把 切 悄 清除 出 去 ; @@ 从 机 床 内 把 切 悄 运 
输 到 自动 线 外 ; @ 从 切 前 液 中 把 切 眉 分 离 出 去 .使 切 前 液 能 继续 回收 使 


4.3. 1 切 悄 的 排除 方法 
从 加 工区 域 清除 切 眉 的 方法 取决 于 切 悄 的 形状 、 工 件 的 安装 方式 、 工 件 的 材质 及 采 
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的 加 工 工艺 方法 等 因素 。 一 般 有 下 列 几 种 方法 。 

(1) 靠 重力 或 刀具 回转 离心 力 将 切 悄 甩 出 。 这 种 方法 主要 用 于 卧 式 孔 加 工 和 垂直 平面 
加 工 。 为 便于 排 悄 ， 机 床 、 夹 具 上 要 创造 一 些 切 悄 顺 利 排出 的 条 件 ， 如 加 工 部 位 要 敞开 ， 
尽量 留 有 较 大 的 容 悄 空间 ， 类 及 和 和 机床 底 座 上 上 做 出 振 膨 的 抽 加 半球 泣 ， 避免 堆积 切 悄 的 死 
角 等 ， 以 便利 用 切 悄 的 自重 落 到 机 床下 部 的 切 悄 输 送 带 上 ， 或 直接 排出 床 身 外 。 

(2) 用 大 流量 的 冷却 润滑 液 冲洗 加 工 部 位 ， 再 用 过 滤器 把 切 居 与 切 前 液 分 离开 米 。 

(3) 用 压缩 空气 吹 悄 。 用 这 种 方法 对 已 加 工 表 面 或 夹具 定位 基 面 进行 清理 ， 如 攻 螺 纹 
前 对 不 通 孔 中 的 积 眉 予以 清理 ,在 工件 安装 前 吹 去 定位 基 面 上 的 切 悄 等 。 

(4) 用 真空 负 压 吸 悄 。 在 每 个 加 工 工 位 附近 安装 真空 吸管 吸 走 切 悄 ， 这 种 方法 对 于 排 
除 干 式 磨 削 工序 及 铸铁 等 脆性 材料 加 工时 形成 的 粉末 状 切 丑 最 适用 。 

(5) 在 机 床 的 适当 运动 部 件 上 ， 附 设 刷子 或 乔 板 ， 周 期 性 地 将 工作 地 点 积存 下 来 的 切 
居 清 除 出 去 。 

(6) 电磁 吸 悄 。 此 法 适用 于 加 工 铁 磁性 材料 的 工件 ， 但 加 王后 工件 与 夹具 需要 退 磁 。 

(7) 在 自动 线 中 安排 清 悄 、 清 洗 工 位 。 例 如 ， 为 了 将 钴 和 孔 后 的 切 悄 清除 干净 ， 以 免 下 
道 工序 攻 螺 纹 时 丝锥 折断 ， 可 以 安排 倒 导 工 位 ， 即 将 工件 翻转 ， 甚 至 振动 工件 ， 使 切 居 落 
入 排 导 醒 中 。 


4.3.2 ” 切 悄 的 搬运 装置 


切 悄 搬 运 装置 的 作用 是 将 机 床 内 的 切 悄 运 输 到 机 床 或 自动 线 外 。 切 悄 集中 输送 机 一 般 
设置 在 机 床 底座 下 的 地 沟 中 。 类 加 工区 域 排出 来 的 切 悄 和 切削 液 直接 落 入 地 沟 ， 由 切 悄 输 
送 机 运 出 系统 。 切 眉 输送 机 有 机 械 式 、 流 体式 和 空 压 式 。 机 械 式 应 用 范围 广 ， 适合 于 各 种 
类 型 的 切 悄 。 自 动 线 中 常用 的 机 械 式 切 习 搬运 装置 有 平 带 输 习 装 置 、 乔 板 输 习 装 置 、 螺 旋 
输 届 装置 及 大 流量 切削 液 冲刷 输 习 装置 。 

(1) 平 带 输 居 装置 。 该 装置 如 图 4. 21 所 示 ， 在 自动 线 的 纵向 ， 用 宽 型 平 带 1 贯穿 机 
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图 4.21 平 带 输 居 装置 





] 一 平 带 ; 2 一 主动 轮 ; 3 一 容 悄 地 坑 ; 4 一 上 支撑 滚 子 ，5 一 下 支撑 滚 子 ，6 一 电动 机 、 减 速 器 
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床 中 部 的 下 方 , 平 带 张 紧 在 鼓 形 轮 之 间 ， 切 悄 落 在 平 带 上 后 ,被 带 到 容 悄 坑 3 中 定期 
清除 。 

这 种 装置 只 适用 于 在 铸铁 工件 上 进行 孔 加 工 工序 ， 当 加 工 钢 件 或 铣削 铁 件 时 ， 切 屑 会 
无 规律 飞溅 ， 落 在 两 层 平 带 之 间 被 带 到 滚轮 处 引起 故障 ， 故 不 宜 采 用 ， 也 不 能 在 使 用 切削 
液 情况 下 使 用 。 

(2) 刮 板式 输 导 装置 。 该 装置 如 图 4. 22 所 示 ， 该 装置 也 是 沿 纵向 贯穿 自动 线 铺 设 
在 地 沟 内 。 封 闭 式 链条 2 装 在 两 个 链 轮 5 和 6 上 ， 焊 在 链条 两 侧 的 乔 板 1 将 地 沟 中 的 切 
导 刮 到 深 坑 7 中 ， 再 用 提升 器 将 切 悄 提起 倒 入 小 车 中 运 走 。 下 面 的 链条 用 纵 贯 全 线 的 支 
承 托 着 ， 使 利 板 不 与 槽 底 接 触 。 为 了 不 使 上 边 的 链条 下 垂 ， 用 上 支承 4 托 住 。 根 据 刊 悄 
方向 来 确定 主动 轮 ， 保 证 链条 下 边 是 紧 边 。 这 种 装置 不 适用 于 加 工 钢 件 时 产生 的 带 状 
切 屑 。 







































































图 4.22 ” 刮 板 式 输 屑 装置 
] 一 刊 板 ; 2 一 封闭 式 链条 ; 3 一 下 支承 ; 4 一 上 支承 ; 5、6 一 链 轮 ;，7 一 容 习 地 坑 


(3) 螺旋 输 居 装置 。 该 装置 如 图 4. 23 所 示 ， 这 种 输 眉 装 党 适用 于 各 种 切 悄 ， 特 别 是 
钢 悄 。 它 设置 在 自动 线 机 床 中 间 底 座 内 , 电动 机 经 减速 器 驱动 螺旋 器 3， 螺 旋 器 3 自由 放 
在 排 惧 槽 内 ， 它 和 减速 器 1 采用 万 向 接头 2 连接 ,这样 可 以 使 螺旋 器 随 磨损 而 下 降 ， 以 保 
证 螺旋 器 紧密 贴 合 在 槽 上 。 当 螺旋 器 转动 时 ， 槽 中 的 切 悄 由 螺旋 杆 推 动 连续 向 前 运动 ， 最 
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图 4. 23 螺旋 输 悄 装 置 
1 一 减速 器 ; 2 一 万 向 接头 ; 3 一 螺旋 器 
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终 排 入 切 届 收 集 箱 内 。 排 届 槽 可 采用 铸铁 或 用 钢 料 焊 成 ， 铸 铁 槽 耐 磨 性 好 ， 适 用 于 不 便 修 
理 的 场合 。 设 在 机 床 内 的 排 丑 模 ， 磨 损 后 应 易于 更 换 ， 一 般 用 钢 槽 比较 好 。 螺 旋 式 切 局 输 
送 机 结构 简单 ， 占 据 空间 小 ， 排 届 性 能 良好 ， 但 只 适合 于 水 平 或 小 角度 倾斜 直线 方向 排 
忆 ， 不 能 大 角度 倾斜 、 提 升 或 转向 排 导 。 

(4) 大 流量 切 前 液 冲 居 装 置 。 这 种 排 必 方 式 采用 大 流量 的 切 前 液 ， 将 加 工 产 生 的 切 必 
从 机 床 加 工区 冲 落 到 纵向 贯穿 自动 线 下 方 的 地 沟 中 。 地 沟 内 按 一 定 的 距离 设 有 多 个 大 流量 
的 切削 液 喷嘴 ， 将 切 届 冲 向 地 沟 另 一 端的 切削 液 池 中 。 通 过 切削 液 和 切 悄 的 分 离 装置， 将 
切 忆 提升 到 切 局 箱 中 ， 切 前 液 重复 使 用 。 采 用 这 种 排 忆 方 式 需要 建立 较 大 的 切 前 液 站 ， 需 
要 增加 切 前 液 、 切 居 分 离 装置 。 另 外 ， 在 机 床 的 防护 结构 上 要 考虑 安全 防护 ， 以 防止 切 前 
液 飞 渡 。 
4. 3.3 切削 液 处 理 系统 


经 过 切削 区 工作 后 的 切削 液 ， 将 其 中 携带 的 切 居 、 磨 恨 半 沙 粒 、 灰 尘 、 杂 质 等 进行 沉 
淀 、 分 离 ， 使 再 次 供给 切削 区 的 切削 液 保持 必要 的 清洁 度 ` 这 是 切削 液 正常 使 用 的 最 低 
要 求 。 

沉淀 箱 和 分 离 器 沉淀 箱 是 最 简单 、 最 常用 的 方法 之 一 。 在 切 前 液 箱 中 放 管 至 少 两 块 隔 
离 板 ， 如 图 4. 24 所 示 。 脏 切削 液 绕 过 隔离 板 , 就 会 使 杂质 沉淀 在 箱底 这 种 沉淀 方法 适 
用 于 切 悄 大 、 密 度 大 的 杂质 分 离 。 图 4.25 所 示 的 带 刊 板 链 传送 带 式 沉 淀 箱 可 用 于 水 基 切 
前 液 集 中 冷却 处 理 的 场合 ， 适 用 于 铸铁 件 磨 前 磨 粒 的 沉淀 分 离 。 

为 了 强化 沉淀 、 分 离 效 果 , ,在 沉淀 箱 上 可 附加 多 种 类 型 的 分 离 器 ， 如 图 4. 25 所 示 的 
细 管 分 离 装置 。 此 外 ， 还 有 涡 旋 分 离 器 、 磁 性 分 离 器 ”漂浮 分 离 器 、 离 心 式 分 离 器 、 静 电 
式 分 离 器 等 。 其 中 ， 附 加 涡 旋 分 离 器 的 分 离 方式 必须 先 将 液体 中 的 大 块 带 状 切 导 清 除 后 ， 
再 用 涡 旋 分 离 器 将 切削 液 和 切 习 进一步 分 离 。 
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图 4.24 沉淀 箱 图 4.25 带 刊 板 链 传 送 带 的 沉淀 箱 


对 于 极 细碎 的 切 导 或 磨 层 的 处 理 ， 一 般 在 冷却 站 内 采用 电磁 带 式 输 习 装置 ， 将 碎 导 或 
粉 导 吸 在 皮带 上 排 送 池 外 。 从 浮 化 池 中 分 离 出 细 的 铝 丑 是 很 困难 的 ， 因 为 它们 不 容易 沉 
淀 ， 可 使 用 专门 的 纸 质 或 布 质 的 过 滤器 ， 纸 带 或 布 带 不 断 地 从 一 个 滚 简 缠 到 另 一 个 滚 简 
上 ， 从 而 将 沉淀 在 带 表 面 上 的 丑 末 不 断 地 清除 掉 。 

在 纸 质 或 布 质 的 过 滤器 中 ， 纸 带 或 布 带 是 过 滤 介质 的 一 种 ， 属 于 一 次 性 的 ， 另 一 种 是 
经 久 耐用 、 可 循环 使 用 的 ， 如 钢丝 、 不 锈 钢丝 及 尼龙 合成 纤维 缠 织 的 网 和 耐用 的 纺织 布 
等 ， 这 两 类 过 滤 介质 的 过 滤 精 度 一 般 在 6 一 20pm 之 间 。 
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重力 式 纸 带 过 滤 机 在 机 床 切 削 液 过 滤 净化 处 理 中 的 应 用 


重力 式 纸 带 过 滤 机 用 于 轴承 磨 前 加 工 中 对 磨 前 液 净化 处 理 。 该 机 采用 磁性 分 离 器 与 重 
力 式 纸 带 过 滤 机 ， 过 滤 机 过 滤 介 质 采 用 无 纺 布 ， 过 滤 精 度 20nm。 来 自 机 床 的 污 液 自然 回 
流 至 磁性 分 离 器 ， 经 过 磁性 分 离 器 的 初级 过 滤 ， 其 中 大 部 分 磁性 颗粒 被 吸附 出 来 ， 然 后 由 
磁性 分 离 器 出 水 口 流入 过 滤 机 带 漏网 的 接 水 盘 中 ， 并 流 到 过 滤纸 上 ， 过 滤纸 铺设 在 输送 网 


上 ， 输送 网 根据 液 位 开关 的 开关 信号 自 





动 输送 污 纸 。 乳 化 液 经 过 过 滤纸 进入 过 
滤 机 下 部 的 净 水 箱 ， 而 杂质 和 污 油 则 被 
截留 到 过 滤纸 上 表面 。 当 过 滤纸 被 堵塞 
后 ， 液 位 开关 的 浮 球 升 起 ， 接 通 液 位 开 








关 ， 了 驱动 输送 链 网 输出 脏 纸 ， 同 时 走 入 
新 纸 ， 滤 纸 上 面 的 液 面 很 快 下 降 ， 浮 球 


重力 式 纸 带 过 涉 机 复位 ， 走 纸 结束 ， 滤 纸 和 滤 渣 落 入 污 纸 
水 柏 让 2 社 六 级 5 波 位 开关 箱 。 该 系统 可 以 自动 独立 控制 ， 操 作 简 
4 洪 液 池 ;， 5 输送 网 ;6 接 水 盘 ， 单 易 行 ， 应 用 最 为 广泛 ， 过 滤 精 度 根据 


7 一 磁性 分 离 器 ;8 一 污 纸箱 


滤纸 的 选择 而 定 。 其 结构 图 如 图 所 示 。 


区 资料 来 源 : http: //www. wplbearing. com/html/zhouchengzhishi/20080708/2034. html，2008 
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4-9 如 何 将 切 





层 从 切削 液 


复习 思考 题 


-1 简 述 对 自动 化 机 床 刀具 的 要 求 : 
4-2 自动 化 和 机床 刀 具 选 择 时 应 沪 
4-3 实现 快速 更 换 刀具 的 基本 方法 有 哪些 ? 

工 中 心 的 自动 化 换 刀 系统 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 

目前 刀 库 的 类 型 主要 有 哪 几 种 ， 各 有 什么 特点 ? 

-6 数控 机 床 刀 具 交 换 方式 有 哪儿 类 ， 各 有 什么 特点 ? 

时 ， 常 用 的 选 刀 方 式 有 哪 几 种 ， 各自 的 适用 范围 有 哪些 ? 
4-8 常用 的 机 械 式 切 居 输 送 机 械 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 
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四 
pe 


凡生 导入 案例 


视觉 检测 技术 在 汽车 制造 过 程 中 的 应 用 


焊接 是 汽车 制造 过 程 中 的 重要 工序 之 一 ， 具 有 很 高 的 技术 指标 要 求 ， 因 此 必须 对 焊 
接 质量 进行 很 好 的 检测 。 传 统 的 检测 方式 通常 是 采用 三 坐标 测量 机 ， 但 这 种 方式 操作 复 
杂 、 过 度 慢 、 周 期 长 ， 只 能 对 工件 进行 抽检 。 视 觉 检测 作为 一 种 新 型 的 检测 手段 ， 具 有 
大 量程 、 非 接触 、 直 观 、 快 速 、 精 度 高 等 优点 ， 因 而 可 以 应 用 于 汽车 车 身 的 在 线 检测 ， 
及 时 反馈 产品 的 误差 信息 ， 不 仅 提高 了 产品 的 合格 率 ， 同 时 也 为 工艺 改进 、 减 小 误差 提 
供 了 闭环 反馈 的 尺寸 控制 手段 ， 符 合 现代 制造 的 质量 工程 要 求 。 

车 身 的 关键 尺寸 主要 是 风挡 玻璃 窗 尺 寸 、 车 门 安装 处 棱 边 位 置 、 定 位 孔 位 置 及 各 分 
总 成 的 位 置 关 系 等 ， 因 此 视觉 传感器 主要 分 布 于 这 些 位 置 附近 ,测量 其 相应 的 棱 边 、 
孔 、 表 面 的 空间 位 置 尺寸 等 ， 一 般 为 国定 式 测量 系统 。 在 生产 线 上 设计 一 个 测量 工 位 ， 
将 定位 好 后 的 车 身 置 于 一 框架 内 ， 框 架 由 纵 、 横 分 布 的 金属 柱 、 杆 构成 ， 可 根据 需要 在 
框架 上 灵活 安装 视觉 传感器 。 传 感 器 的 数量 通常 由 被 测 点 的 数量 来 确定 ， 同 时 根据 被 测 
点 的 形式 不 同 ， 传 感 器 通常 又 分 为 双 目 立体 视觉 传感器 、 轮 廊 传 感 器 等 多 种 类 型 。 

除 此 之 外 ， 激 光 视 觉 检测 系统 还 被 广泛 应 用 于 焊 装 生产 中 ， 如 门 盖 装 配 、 前 端 切 前 
焊接 以 及 车 身后 部 后 尾灯 定位 孔 的 形成 等 。 

传统 工艺 中 灯 安 装 孔 采用 多 个 冲压 忻 焊 接 而 成 ,其 累计 误差 较 大 、 且 难以 控制 ， 导 
致 后 尾灯 安装 后 与 侧 围 匹配 质量 较 差 、 尺 寸 不 稳定 。 采 用 激光 视觉 检测 技术 ， 冲 孔 在 各 
部 件 拼 焊 完成 后 进行 ， 通 过 使 用 激光 在 线 测 量 ， 将 后 尾灯 左右 的 型 面 形 成 数 模 ， 并 与 已 
经 存储 于 控制 器 中 的 数 模 相对 照 ， 找 出 最 佳 匹配 尺寸 并 调整 机 器 人 完成 冲 孔 工艺 。 

激光 视觉 检测 系统 采用 先进 的 CBVM 测控 软件 ， 可 以 通过 图 形 化 的 操作 界面 实现 
检测 站 的 所 有 功能 ， 踊 使 不 熟练 的 操作 者 也 可 以 方便 使 用 。 同 时 ,数据 管 理 与 分 析 软 件 
负责 测量 数据 的 管理 以 及 完成 局 域 网 用 户 对 测量 数据 的 查询 和 分 析 。 

苇 资料 来 源 : http: //www. 21ic. com/app/auto/201105/84587_2. htm，2011 


5.1 概 述 


5. 1. 1 自动 化 检测 的 目的 和 意义 


在 自动 化 制造 系统 中 ， 为 了 保证 产品 的 加 工 质量 和 系统 的 正常 运行 ， 需 要 利用 各 种 自 
动 化 监测 装置 ， 自 动 地 对 加 工 对 象 的 有 关 参 数 、 加 工 过 程 和 系统 运行 状态 进行 检测 ,不 断 
提供 各 种 有 价值 的 信息 和 数据 (包括 被 测 对 象 的 尺寸 、 形 状 、 缺 陷 、 加 工 条 件 和 设备 运行 
状况 等 )， 及 时 地 对 制造 过 程 中 被 加 工 工件 质量 进行 监控 ， 还 能 自动 监控 工艺 过 程 ， 以 确 
保 设备 的 正常 运行 。 

随 着 计算 机 应 用 技术 的 发 展 ， 自 动 化 检测 的 范畴 已 从 单纯 对 被 加 工 零 件 几 何 参数 的 
检测 扩展 到 对 整个 生产 过 程 的 质量 控制 。 从 对 工艺 过 程 的 监控 扩展 到 实现 最 佳 条 件 的 适 
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应 控制 生产 。 因 此 ， 自 动 化 检测 不 仅 是 质量 管理 系统 的 技术 基础 ， 也 是 自动 化 加 工 系统 
不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 在 先进 制造 技术 中 ， 它 还 可 以 更 好 地 为 产品 质量 体系 提供 技术 
支持 。 
由 于 从 工件 的 加 工 过 程 到 工件 在 加 工 系统 中 的 运输 和 存 贮 都 是 以 自动 化 的 方式 进行 
因此 ， 实 现 检测 自动 化 ， 消 除了 人 为 误差 ， 使 检测 结果 稳定 可 靠 ， 由 于 采用 了 先进 的 
线 监 测 仪器 ， 能 够 实现 动态 监测 ， 使 检测 精度 大 大 提高 ; 加 工 工艺 过 程 与 自动 测量 过 程 
ee ， 大 大 降低 了 辅助 时 间 ， 提 高 了 劳动 生产 率 ， 节 约 了 制造 成 本 。 同 时 ， 检 测 自动 化 能 
在 人 无 法 进行 检测 的 场合 实现 自动 检测 ， 扩 大 检测 应 范围 ;能 对 加 工控 制 系 统 自动 反馈 
人生， 实现 加 工 过 程 的 自 适应 控制 和 优化 生产 。 
管 到 目前 为 止 已 有 众多 自动 化 程度 较 高 的 自动 检测 方式 可 供 选 择 ， 但 还 要 根据 实际 
需要 ， a 效率 、 成 本 的 最 优 结合 来 考虑 是 否 采 用 和 采用 何 种 自动 检测 手段 ， 从 而 取 
得 最 好 的 技术 经 济 效益 。 










































































自动 化 制造 系统 中 的 检测 技术 


在 传统 机 械 制 造 业 中 ， 企 业 有 生产 部 门 和 质 检 部 门 ， 产 品 的 制造 和 检测 常常 是 分 开 
进行 ， 产 品 ( 或 零件 ) 是 抽样 检测 ， 根 据 抽样 的 检测 结果 来 判断 批 次 产品 (或 零件 ) 是 否 合 
格 。 检 测 的 环境 和 产品 生产 过 程 中 的 环境 已 大 不 一 样 ， 检 测 信息 对 产品 生产 过 程 没有 直 
接 影响 。 对 企业 自身 来 说 ， 往 往 是 通过 检测 结果 的 反馈 再 进行 生产 上 的 小 幅 调整 。 

自动 化 制造 已 呈现 出 和 传统 制造 完全 不 同 的 理 您 ， 产品 的 检测 技术 和 方法 已 不 再 是 
事后 测量 ， 而 是 实现 现场 在 线 测 量 。 检 测 结果 直接 影响 到 产品 的 制造 过 程 ， 检 测 环境 也 
和 制造 环境 形成 了 一 致 性 。 目 前 ， 自 动 化 制造 中 ; 非 接触 、 数 字 化 测试 技术 与 机 械 系统 
一 体 化 的 测试 技术 、 数 码 柔 性 坐标 测量 、 机 器 人 测量 机 、 视 觉 在 线 测量 技术 、 测 试 信息 
的 集成 和 融合 技术 等 方面 的 应 用 均 取 得 研究 上 的 突破 ， 并 获得 成 熟 的 工业 应 用 

区 资料 来 源 : 王 旭 ， 付 亚 平 ， 检 测 自动 化 技术 在 机 械 制造 系 
统 中 的 应 用 研究 [JJ]， 呼伦贝尔 学 院 学 报 ，2011.04 


5. 1.2 自动 化 检测 的 内 容 


1， 自 动 检测 技术 的 目的 


在 现代 制造 系统 中 ， 常 常 采用 自动 检测 技术 。 采 用 自动 检测 技术 的 目的 主要 有 两 个 
一 是 对 被 加 工 对 象 进行 质量 控制 ， 二 是 对 加 工 状态 和 设备 的 运行 状况 进行 监控 。 

1) 以 质量 控制 为 目的 的 自动 检测 

以 质量 控制 为 目的 自动 检测 分 两 种 情况 : 在 线 检测 和 离线 检测 。 在 线 自 动 检测 是 在 加 
工 及 装配 过 程 中 ， 对 工件 的 尺寸 、 形 位 公差 和 外 形 等 进行 连续 或 间断 的 检测 ， 输 出 信息 供 
调节 补偿 、 减 小 误差 或 作 显示 、 报 警 之 用 。 离 线 自动 检测 是 在 加 工 或 装配 完成 后 . 对 零件 
或 产品 进行 自动 测量 ， 确 定 零件 是 否 合格 ， 产品 是 否 符合 规范 。 

2) 以 监控 为 目的 的 自动 检测 

以 监控 为 目的 的 自动 检测 主要 包括 对 工 位 状况 的 检测 、 对 设备 工作 状态 的 检测 、 工 艺 
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过 程 的 检测 、 材 料 、 零 件 传送 过 程 的 检测 。 

(1) 对 于 加 工 过 程 每 个 工 位 状况 的 检测 内 容 包 括 : 材料 或 坏 件 是 否 到 达 工 位 ， 在 加 工 
前 工件 是 否 已 准确 定位 和 夹 紧 ， 工 作 台 、 刀 具 、 夹 具 、 辅 助 系统 、 装 配 工具 等 是 否 都 处 ] 
正常 位 置 等 ， 其 检测 的 内 容 是 否 有 位 置 、 夹 紧 力 、 力 矩 等 。 
(2) 设备 工作 状态 的 检测 包括 电机 的 输出 功率 、 主 轴 的 扭矩 、 刀 具 的 破损 和 过 度 订 
损 、 齿 轮 和 轴承 的 润滑 、 零 件 的 过 热 和 冷却 、 机 架 的 断裂 应 力 、 工 件 、 夹 上 或 工件 台 的 变 
等 


ni 




















(3) 工艺 过 程 的 检测 ， 如 : 运动 件 是 否 碰 撞 ， 加 工 参数 是 否 合理 ,振动 、 噪 声 、 排 
届 、 冷 却 润滑 液 的 检测 等 。 
(4) 材料 、 零 件 传送 过 程 的 检测 ， 如 自动 搬运 小 车 的 导向 检测 、 自 动 仓库 堆 壤 机 的 
工 位 检测 、 立 体 仓库 和 刀 库 的 状态 监测 、 刀 有 具 认 址 的 检测 等 。 

2. 自动 检测 信号 的 选择 

1) 检测 信号 选择 的 原则 

机 械 设备 和 加 工 系统 的 状态 变化 ， 必 然 会 在 其 运行 过 程 中 的 某 些 物理 量 和 几何 量 上 得 
到 反映 。 例 如 切削 过 程 中 刀具 的 磨损 ， 会 引起 切削 力 * 切削 力矩 、 振 动 等 特征 量 的 变化 。 
因此 ， 在 采用 自动 检测 和 监控 方法 时 ,根据 加 开 系 统 和 设备 的 具体 条 件 ， 正 确 选 择 被 测 的 
特征 信号 是 很 重要 的 。 

可 供 选择 的 检测 特征 信号 较 多 ,选择 时 必须 遵循 以 下 原则 。 

(1) 信号 能 否 准确 可 靠 地 反映 被 测 对 象 和 工 况 的 实际 状态 。 

(2) 信号 是 否 便 于 实时 和 在 线 检测 。 

(3) 检测 设备 的 通用 性 和 经 济 性 。 

2) 常用 自动 检测 信号 

在 加 工 系统 中 常用 于 产品 质量 自动 检测 和 控制 的 特征 信号 有 : 尺寸 和 位 移 、 力 和 力 
和 矩 、 振 动 、 温 度 3 电信 号 、 光 信号 和 声音 等 。 

(1) 尺寸 和 位 移 。 这 是 最 常用 作 检 测 信号 的 几何 量 。 尺 二 精度 是 直接 评价 加 工件 质量 
的 依据 ， 只 要 可 能 ， 都 应 尽量 直接 检测 工件 尺寸 。 但 是 ， 在 实时 和 在 线条 件 下 ， 直 接 测量 
工件 尺寸 往往 有 困难 ， 这 时 就 可 对 影响 工件 加 工 尺 二 的 机 床 运 动 部 件 (如 刀 架 、 溜 板 或 工 
作 台 等 ) 的 位 移 量 进行 检测 ， 以 保证 获得 要 求 的 工件 尺寸 精度 。 

(2) 力 和 力矩 。 力 和 力矩 是 机 械 加 工 过 程 中 最 重要 的 物理 量 , 它们 直接 反映 加 工 系统 
中 的 工 况 变 化 ， 如 切削 力 、 主 轴 扭 力矩 等 都 反映 刀具 的 磨损 状态 ， 并 间接 反映 工件 的 加 工 
质量 。 但 这 类 特征 信号 在 加 工 过 程 中 直接 计量 较 困难 ， 通 常 必须 通过 测量 元 件 或 传感器 转 
换 成 电信 号 。 

(3) 振动 。 这 是 加 工 系统 中 又 一 种 常见 的 特征 信号 ， 它 涉及 众多 的 机 床 及 有 关 设 备 的 
工 况 和 加 工 质量 的 动态 信息 ， 例 如 刀具 的 磨损 状态 、 机 床 运动 部 件 的 工作 状态 等 。 振 动 信 
号 便于 检测 和 处 理 ， 能 得 出 较 精确 的 测量 结果 。 
(4) 温度 。 在 许多 机 械 加 工 过 程 中 ， 随 着 摩擦 和 磨损 的 发 生 和 发 展 ， 均 会 随 之 而 出 现 
温度 的 变化 ， 过 高 的 温度 会 导致 机 械 系统 的 变形 而 降低 加 工 精度 ， 因此， 温度 也 常 作为 特 
征 信号 而 被 检测 和 监控 。 此 外 ， 在 磨 前 加 工时 ， 如 果 磨 前 区 温度 过 高 ， 就 会 烧伤 工件 的 磨 
前 表面 ， 降 低 工件 的 表面 质量 。 
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(5) 电流 、 电 压 和 电磁 强度 等 电信 和 号。 电信 号 是 人 们 最 熟悉 和 最 便于 检测 的 物理 量 ， 
特别 是 在 其 他 物理 参数 (如 主轴 转 矩 ) 较 难 直 接 测量 时 ， 就 常 转 换 成 电信 号 进行 间接 检测 。 
































的 方法 。 


此 ， 在 机 械 加 工 系统 中 ， 检 测 电 信号 来 控制 系统 工 况 以 保证 加 工 产品 质量 是 用 得 最 普遍 


(6) 光 信 号 。 随 着 激光 技术 、 红 外 技术 以 及 视觉 技术 的 发 展 和 应 用 ， 光 信号 也 已 经 作 
为 特征 量 用 于 加 工 系 统 的 实时 检测 和 监控 ， 例 如 检测 工件 表面 粗糙 度 、 形 状 和 尺寸 精 





度 等 。 





(7) 声音 。 声 信号 也 是 一 种 常见 的 物理 量 , 它 是 由 于 弹性 介质 的 振动 而 引起 的 。 因 此 


信号 一 样 可 以 从 一 个 侧面 来 反映 加 工 系 统 的 运行 情况 。 











以 上 所 列 均 为 机 械 加 工 系 统 自动 检测 和 监控 时 常用 的 系统 特征 信号 。 为 了 保证 加 工 系 
统 的 正常 运行 和 产品 的 高 质量 ， 就 需要 根据 实际 生产 条 件 和 经 济 条 件 ， 正 确 选 取 需 要 进行 














检测 的 特征 信号 和 测试 设备 ， 或 者 若干 信号 的 组 合 检测 。 
5.1.3 自动 化 检测 装置 的 分 类 


自动 化 检测 装置 的 种 类 和 规格 较 多 ， 主 要 有 以 下 几 种 分 类 方法 。 
1) 按 测量 信号 的 转换 原理 划分 





有 电气 式 ( 电 感 式 、 互 感 式 、 电 容 式 、 电 接触 式 和 光电 式 等 ) 和 气动 式 (浮标 式 、 波 管 


式 和 膜 片 式 等 ) 
2) 按 测量 头 与 被 测 物 的 接触 情况 划分 


化 直接 反映 在 量 杆 的 移动 量 土 ,然后 通过 传 
[ 件 表面 的 接触 点 数 日 驻 可 分 为 单 点 式 、 两 点 式 和 
表面 接触 ， 而 是 借助 气压 、 光 束 或 放射 性 同位 素 的 身 
这 种 测量 方式 不 会 因为 测 头 与 工件 接触 而 影响 测量 精度 。 

3) 按 检测 目的 划分 

有 尺寸 测量 (直线 长 度 尺寸 、 内 外 径 尺寸 、 自 由 曲面 弧度 尺寸 ) 装 置 和 形状 测量 







有 接触 式 和 非 接触 式 。 接 触 式 的 量 头 直接 与 工件 被 测 表面 相 接触 ， 工 件 被 测 参数 的 变 
志 换 为 相应 的 电信 号 或 气 信号 。 按 量 头 与 
式 。 非 接触 式 的 量 头 不 与 工件 被 测 
等 的 作用 ， 反 映 被 测 参数 的 变化 。 





圆柱 度 、 同 轴 度 、 锥 度 、 直 线 度 、 平 行 度 、 垂 直 度 ) 装 置 ， 如 : 三 坐标 测量 机 、 激 光 测 径 
仪 以 及 气动 测 微 仪 、 电 动 测 微 仪 和 采用 电 涡流 方式 的 检测 装置 ;位 置 测量 ( 孔 间距 、 轮 廓 





间距 、 和 孔 到 边缘 距离 ) 装 置 等 以 及 表面 纹理 、 粗 糙 度 的 测量 装置 ， 如 : 表面 轮廓 仪 ， 
刀具 磨损 或 破损 监测 的 装置 ， 噪 声 频 谱 、 红 外 发 射 、 探 针 测量 等 测量 装置 。 这 些 包 
观 和 微观 尺度 的 测量 。 

4) 按 检测 方式 划分 














笑 了 宏 


























有 加 工 后 撤 至 测量 环境 中 的 被 动 测量 、 在 线 的 主动 检测 和 在 加 工 位 置 的 


序 间 





检测 。 

















从 应 用 时 间 场 合 上 分 ， 在 自动 化 机 床上 应 用 的 主动 检验 装置 有 零件 加 工 前 用 的 、 加 工 























过 程 中 用 的 和 加 工 后 在 机 床上 立刻 检验 用 的 3 种 。 








零件 加 工 前 用 的 主动 检验 装置 如 : 生产 活塞 的 自动 化 工厂 ,在 按 活塞 重量 修整 工序 
中 ,对 活塞 进行 预先 自动 稳重 ,并 根据 稳重 结果 , 令 活 塞 在 机 床上 占据 一 定 的 加 工 位 置 ， 





这 个 位 置 能 保证 切 下 所 需 的 金属 量 。 








加 工 中 测量 仪 与 机 床 、 刀 具 、 工 件 组 成 闭环 系统 ， 测 得 的 工件 尺寸 用 作 控 制 反 馈 信 
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号 ， 不仅 能 减 小 工艺 系统 的 系统 误差 ， 还 能 减少 偶然 误差 .该 例 中 的 测量 仪 属于 零件 加 工 
过 程 中 的 测量 装置 。 

加 工 后 用 的 自动 补偿 装置 ， 能 根据 刚 加 工 完 的 工件 尺寸 信号 判断 刀具 磨损 情况 。 当 尺 
才 超 出 某 一 界限 时 ， 令 补偿 机 构 动作 ， 防 止 后 面 加 工 的 工件 出 现 废品 。 


5. 1.4 实现 检测 自动 化 的 途径 


随 着 计算 机 技术 、 传 感 技术 、 机 械 制 造 技术 及 其 应 用 水 平 的 提高 ， 以 及 自动 化 制造 系 
统 应 用 的 日 益 广 泛 ， 自 动 化 检测 的 内 容 也 不 断 扩展 。 实 现 检测 过 程 的 自动 化 主要 有 以 下 几 
个 途径 。 

(1) 在 机 床上 安装 自动 化 检测 装置 实现 加 工 过 程 中 的 在 线 检测 。 如 在 数控 磨床 上 安装 
在 线 检测 装置 。 

(2) 在 自动 线 中 设置 专门 的 自动 检测 工 位 ， 这 种 方法 既 可 以 是 在 制造 过 程 刚 一 完成 
就 立即 进行 的 自动 检测 ， 也 可 以 是 按照 制造 过 程 顺序 在 关键 工序 上 布置 若干 个 检测 工作 
站 。 前 者 属于 加 工 过 程 后 在 线 检测 ， 后 者 属于 分 布 式 检测 ， 通 常 在 检测 内 容 多 且 复 杂 或 
技术 上 难以 实现 在 加 工 工 位 上 进行 检测 时 采用 、 如 曲轴 加 工 自动 生产 线 上 的 动 平衡 实验 


(3) 设置 专门 的 监测 装置 。 如 发 动机 和 轴承 制造 中 的 活塞 环 、 深 针 、 钢 球 等 零件 的 分 
类 机 ， 连 杆 稳重 分 类 自动 线 等 。 
(4) 在 柔性 加 工 系统 中 ， 采 用 测量 机 器 人 进行 辅助 测量 。 





























5.2 工件 尺寸 精度 的 检测 和 控制 


机 械 零 件 的 加 工 精度 和 表面 质量 决定 了 机 械 零 件 的 加 工 质 量 ， 也 是 保证 机 械 产品 质量 
的 基础 。 人 们 通常 所 说 的 机 械 加 工 精度 是 指 由 设计 人 员 根 据 零 件 的 使 用 要 求 合理 规 定 的 ， 
由 工艺 人 员 根 据 设计 要 求 和 生产 条 件 等 ， 通 过 采取 适当 的 工艺 方法 来 保证 的 加 工 误 差 所 允 
许 的 范围 。 在 这 里 有 必要 正确 区 分 机 械 零 件 的 加 工 误差 与 加 工 精度 。 所 谓 加 工 误差 .就 是 
指 机 械 零 件 加 工 以 后 的 实际 几何 参数 与 标准 几何 参数 偏差 的 大 小 。 而 加 工 精度 ， 则 是 指 机 
械 零 件 加 工 以 后 的 实际 几何 参数 与 标准 几何 参数 相符 合 的 程度 。 一 般 情况 下 。 存 在 的 偏差 
越 小 ， 则 表明 机 械 零 件 的 加 工 精 度 就 越 高 ， 反 之 则 低 。 因此， 机 械 零件 加 工 精度 的 高 低 ， 
一 般 是 以 机 械 零件 加 工 误 差 的 大 小 来 反映 的 。 
5.2.1 影响 零件 加 工 尺寸 的 因素 

影响 零件 加 工 尺寸 的 主要 因素 如 下 所 示 。 

1. 加 工 原理 误差 
主要 是 指 采 用 了 相似 的 成 型 或 轮廓 进行 加 工 而 产生 的 误差 。 这 一 加 工 方式 虽然 有 原理 
上 的 误差 . 但 是 一 般 都 可 以 简化 机 床 结构 或 刀具 形状 ,甚至 提高 生产 效率 等 ， 都 可 以 得 到 
比较 高 的 机 械 加 工 精度 。 所 以 ,只 要 其 误差 不 超过 一 定 的 范围 ， 在 机 械 加 工 生产 中 是 可 以 
得 到 比较 广泛 的 运 
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2. 工艺 系统 的 几何 误差 

如 机 床 、 夹 具 、 刀 具 的 制造 误差 ， 工 件 因 定位 和 夹 紧 而 产生 的 装 夹 误差 ， 这 一 部 分 误 
差 与 工艺 系统 的 初始 状态 有 关 。 

1) 机 床 的 几何 误差 

对 工件 加 工 精 度 影 响 较 大 的 机 床 误差 有 主轴 回转 误差 、 导 轨 误 差 和 传动 链 误 差 。 机 
床 的 制造 误差 、 安 装 误差 和 使 用 过 程 中 的 磨损 是 机 床 误差 的 根源 。 

2) 夹具 误差 与 装 夹 误差 

夹具 的 作用 是 使 工件 相对 于 刀具 和 机 床 具 有 正确 的 位 置 ， 夹具 误差 主要 是 指 夹具 的 
定位 元 件 、 导 向 元 件 及 夹具 体 等 零件 的 加 工 与 装配 误差 ， 它 与 夹具 的 制造 和 装配 精度 有 
关 ， 直 接 影响 工件 加 工 表面 的 位 置 精度 或 尺寸 精度 ， 对 被 加 件 的 位 置 精度 影响 






































在 设计 夹具 时 ， 凡 影响 工件 精度 的 有 关 技 术 要 求 必须 给 出 严格 的 公差 。 粗 加 工 用 夹具 
- 般 取 工件 相应 尺寸 公差 的 1/5 一 1/10。 精 加 工 用 夹具 一 般 取 工件 相应 尺寸 公差 的 1/2 一 
1/3。 另 外 ,夹具 的 磨损 也 将 使 夹具 的 误差 增 大 ， 从 而 使 正 件 的 加 工 误差 也 相应 增 大 。 为 
了 保证 工件 的 加 工 精度 ， 除 了 严格 保证 夹具 的 制造 精度 外 ， 还 必须 注意 提高 夹具 易 磨 损 件 
的 耐 磨 性 ， 当 磨损 到 一 定 限度 以 后 ， 必 须 及 时 予以 更 换 。 

3) 刀具 误差 

刀具 误差 是 由 于 刀具 制造 误差 和 刀具 磨损 所 引起 的 。 机 械 加 工 中 常用 的 刀具 有 : 一 般 
刀具 、 定 尺寸 刀具 和 成 形 刀具 。 一 般 有 刀具 (如 普通 车 刀 等 ) 的 制造 误差 .对 加 工 精度 没有 直 
接 影 响 ， 定 尺寸 刀具 (如 钻头 饺 刀 、 拉 刀 等 ) 的 尺寸 误差 直接 影响 被 加 工 工件 的 尺寸 精 
度 ; 成 形 刀 具 和 展 成 刀具 (如 成 形 车 刀 、 齿 轮 刀 具 等 ) 的 制造 误差 直接 影响 被 加 工 工件 表面 
的 形状 精度 。 另 外 ,刃具 安装 不 当 或 使 用 不 当 、 也 将 影响 加 工 精度 。 

3. 工艺 系统 的 动态 误差 

在 加 工 过 程 中 产生 的 切削 力 、 切 前 热 和 摩擦 ,它们 将 引起 工艺 系统 的 受 力 变 形 、 受 热 
变形 和 磨损 ， 影 响 调整 后 获得 的 工件 与 刀具 之 间 的 相对 位 置 ， 造 成 加 工 误差 ， 这 一 部 分 误 
差 与 加 工 过 程 有 关 ， 也 称 为 加 工 过 程 误 差 。 

1) 定位 误差 

定位 误差 指 的 是 由 于 工件 在 夹具 上 定位 不 准 而 造成 的 加 工 误差 ， 它 包括 基准 位 移 误差 
和 基准 不 重合 误差 。 一 般 情况 下 ， 加工 过 程 的 工序 基准 应 与 设计 基准 重合 。 在 机 床上 对 工 
件 进行 加 工时 ， 须 选择 工件 上 若干 几何 要 素 作为 加 工时 的 定位 基准 ， 如 果 所 用 的 定位 基准 
与 设计 基准 不 重合 时 ， 就 会 产生 基准 不 重合 误差 。 在 采用 调整 法 加 工 一 批 工 件 时 ， 基 准 不 
重合 误差 等 于 定位 基准 相对 于 设计 基准 在 工序 尺寸 方向 上 的 最 大 变动 量 。 采 用 试 切 法 加 工 
则 不 存在 定位 误差 。 而 基准 位 移 误差 则 是 指 工件 在 夹具 中 定位 时 ， 由 于 工件 定位 基 面 与 夹 
具 上 定位 元 件 限 位 基 面 的 制造 公差 和 最 小 配合 间隙 的 影响 ， 导 致 定位 基准 与 限 位 基准 不 能 
重合 ， 使 各 个 工件 的 位 置 不 一 致 ， 从 而 给 加 工 尺 寸 所 造成 的 误差 。 
2) 工艺 系统 受 力 变 形 引 起 的 误差 
在 进行 零件 加 工时 ， 加 工 工艺 系统 会 在 各 种 阻力 的 作用 与 反作用 下 产生 一 定 程 度 的 变 
形 ， 使 得 刀具 、 工 件 等 位 置 发 生 一 定 的 变化 ,也 必然 会 造成 机 械 零件 加 工 误差 的 逐步 增 
大 。 而 这 种 因 受 力 变 形 引起 的 误差 ， 主 要 是 由 以 下 因素 造成 。 
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(1) 机 床 的 刚度 。 机 床 一 般 都 是 由 很 多 零件 、 部 件 组 成 的 ， 而 这 些 零 部 件 由 于 自身 刚 
度 不 足 等 原因 ， 必 然 会 产生 不 同 程度 的 误差 。 同 时 由 于 机 床 受到 摩擦 力 、 结 合 面 接触 变 
攻 、 间 隙 过 大 等 因素 的 影响 ， 使 得 机 床 的 整体 刚度 发 生变 化 。 

(2) 加 工 零件 自身 的 刚度 。 当 加 工 零件 自身 的 刚度 相对 于 机 床 、 刀 具 、 夹 具 等 来 说 比 
较 低 时 ， 会 由 于 机 械 零 件 自身 的 刚度 不 够 而 产生 变形 ， 进 而 导致 了 机 械 零 件 加 工 精度 的 降 
低 。 例 如 车 削 细 长 轴 时 ， 在 切削 力 的 作用 下 ,工件 因 弹 性 变形 而 出 现 “ 让 刀 ” 现 象 。 随 着 
刀具 的 进 给 ， 在 工件 的 全 长 上 切削 深度 将 会 由 多 变 少 ， 然 后 再 由 少 变 多 ， 结 果 使 零件 产生 
腰鼓 形 。 

(3) 刀具 自身 的 刚度 。 例 如 外 圆 车 刀 在 机 械 零 件 加 工 表 面 方向 的 刚度 比较 大 的 话 ， 那 
么 其 变形 的 可 能 性 一 般 比 较 小 ， 甚 至 可 以 忽略 不 计 ; 而 进行 键 直径 较 小 的 内 孔 时 ， 如 果 刀 
杆 刚 度 比 较 差 的 话 ， 这 时 刀 杆 受 力 变形 对 机 械 加 工 精度 的 影响 就 会 比较 大 。 

(4) 机 械 加 工 切削 力 变化 的 影响 。 在 加 工 过 程 中 ， 因 为 零件 的 加 工 余 量 发 生 了 改变 和 
零件 材质 的 不 均匀 等 ， 引 起 切削 力 大 小 发 生变 化 ， 从 而 使 得 工艺 系统 因 受 力 不 同 造成 的 变 
形 大 小 也 相应 发 生变 化 ， 从 而 产生 了 加 工 误差 。 

减少 工艺 系统 受 力 变形 的 措施 如 下 所 示 。 

中 提高 工艺 系统 刚度 。 包 括 合理 的 装 夹 方式 和 加 工 方法 。 

四 减 小 切 前 力 及 其 变化 。 包 括 改 善 毛 坯 制造 工艺 、 合 理 选择 刀具 的 几何 参数 、 增 大 
前 角 和 主 偏 角 、 合 理 选 择 刀 有 具 材 料 、 对 王 件 材料 进行 适当 的 热处理 以 改善 材料 的 加 工 性 
能 等 。 

3) 工艺 系统 受热 变形 引起 的 误差 

在 机 械 零 件 加 工 过 程 中 ;其 工艺 系统 一 般 都 会 受到 各 种 热能 的 影响 ， 进 而 产生 了 一 定 
的 温度 ， 发 生 热 变形 ， 由 于 王 艺 系统 热源 分 布 的 不 均匀 性 及 各 环节 结构 、 材 料 的 不 同 ,使 
工艺 系统 各 部 分 的 变形 产生 差异 ， 这 种 热 变形 在 很 大 程度 上 破坏 了 刀具 、 零 件 的 正确 位 置 
以 及 运动 等 关系 ， 从 而 产生 了 机 械 零 件 的 加 工 误差 ， 尤其 对 于 精密 加 工 ， 热 变形 引起 的 加 
工 误差 占 总 误差 的 一 半 以 上 。 

减少 工艺 系统 热 变形 的 途径 有 : 减少 工艺 系统 发 热 和 采取 隔 热 措 施 ; 四 改善 散热 条 
件 ; @ 均 衡 温度 场 ， 加 快 温度 场 的 平衡 ，@ 改 善 机 床 结构 ， 合 理 选材 ， 减 小 热 变形 。 

4) 内 应 力 重新 分 布 引起 的 误差 

内 应 力 是 指 外 部 载荷 去 除 后 ， 仍 残存 在 工件 内 部 的 应 力 。 内 应 力 是 由 于 金属 发 生 了 不 
均匀 的 体积 变化 而 产生 的 ， 体 积 变化 的 因素 主要 来 自 热 加 工 或 冷加工 。 有 内 应 力 的 零件 处 
于 一 种 不 稳定 状态 ,一 旦 其 内 应 力 的 平衡 条 件 被 打破 .内 应 力 的 分 布 就 会 发 生变 化 ， 从 而 
引起 新 的 变形 ， 影 响 加 工 精度 。 

减少 或 消除 内 应 力 的 措施 有 : @D 合 理 设计 零件 结构 ， 尽 量 简化 结构 ， 使 壁 厚 均 匀 、 结 
构 对 称 等 ， 以 减少 内 应 力 的 产生 ; 回合 理 安排 热处理 和 时 效 处 理 ， 回合 理 安排 工艺 过 程 。 


5.2.2 零件 加 工 尺 寸 的 测量 方法 与 装置 



































































































































1. 长 度 尺 寸 测量 


长 度 测量 用 的 量 仪 按 测量 原理 可 分 为 机 械 式 、 光 学 式 、 气 动 式 和 电动 式 四 大 类 。 其 中 
适合 于 大 中 批量 生产 现场 使 用 的 ， 主 要 有 气动 量 仪 和 电动 量 仪 两 大 类 。 
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1) 气动 量 仪 

气动 量 仪 将 被 测 盘 的 微小 位 移 量 转变 成 气流 的 压力 、 流 量 或 流速 的 变化 ， 然 后 通过 测 
量 这 种 气流 的 压力 或 流量 变化 ， 用 指示 装置 指示 出 来 ， 作 为 量 仪 的 示 值 或 信号 。 
气动 量 仪容 易 获 得 较 高 的 放大 倍率 (通常 可 达 2000~~10000 倍 )， 测 量 精度 和 灵敏 度 均 
很 高 ， 各 种 指示 表 能 清晰 显示 被 测 对 象 的 微小 尺寸 变化 ; 操作 方便 ， 可 实现 非 接触 测量 
测量 器 件 结构 容易 实现 小 型 化 ， 使 用 灵活 ;气动 量 仪 对 周转 环境 的 抗 干扰 能 力 强 ,广泛 应 
用 于 加 工 过 程 中 的 自动 测量 。 但 对 气 源 的 要 求 高 ， 响 应 速度 略 慢 。 
气动 量 仪 一 般 由 指示 转换 部 分 和 测 头 两 部 分 组 成 。 指 示 转 换 部 分 又 有 压力 型 和 流量 型 








(1) 压力 型 量 仪 。 压 力 型 气动 量 仪 主要 有 薄膜 式 、 波 纹 管 式 和 水 柱 式 等 类 型 。 
图 5.1 一 图 5. 3 所 示 分 别 为 膜 片 式 气 动量 仪 、 波 纹 管 气动 量 仪 、 水 柱 式 气动 量 仪 的 原理 图 。 
主要 原理 均 是 用 工件 尺寸 的 变化 引起 气动 量 仪 内 气体 压力 的 变化 、 从 而 推动 指示 表 指 针 
发 生 偏转 。 
图 5. 1 所 示 的 膜 片 式 气动 量 仪 ， 当 测量 间隙 Z 发 生变 化 时 ， 下 气 室 压 力 随 之 变化 ， 膜 
片 8 失去 原 有 平衡 ， 带 动 锥 杆 3 上 下 移动 ， 从 而 改变 锥 杆 3 与 出 气 环 7 之 间 的 间隙 ,使 上 
气 室 压 力也 产生 变化 。 锥 杆 3 的 移动 量 可 以 从 指示 表 士 读 出 ， 即 反映 间隙 2 的 大 小 ， 同 时 
由 电 触 点 发 出 相应 指示 信号 。 
图 5. 2 所 示 的 波纹 管 气动 量 仪 ， 当 测量 间隙 Z 的 变化 ， 使 两 侧 波纹 管 1、5 产生 压力 
差 ， 推动 框架 3 左右 移动 ， 经 齿轮 传动 机 构 驱 动 指针 4 移动 ， 反 映 间隙 Z 的 大 小 。 

图 5. 3 所 示 的 水 柱 式 气动 量 仪 ,其 各 种 压力 取决 于 稳 压 管 9 插入 水 中 的 深度 互 ， 稳 压 
后 的 气流 经 主 喷嘴 3 进入 测量 气 室 4， 然 后 经 测量 喷嘴 6 和 工件 之 间 的 测量 间 际 Z 流 人 大 
气 。 因 此 ， 随 着 间隙 Z 的 变化 ,测量 气 室 的 静 压力 Ph 也 相应 变化 ， 水 柱 的 高 度 落差 五 就 
可 指示 2Z 的 大 小 。 
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图 5. 1 膜 片 式 气动 量 仪 原理 图 图 5.2 波纹 管 气动 量 仪 原理 图 
1 一 过 滤 稳 压 器 ; 2、11 一 进 气 喷嘴 ; 1、5 一 波纹 管 ，2 一 触 点 副 ; 
3 一 锥 杆 ，4 一 弹簧 ;5 一 指示 表 ; 6 一 触 点 副 ; 3 一 框架 ; 4 一 指针 ; 6 一 测量 喷嘴 ; 
7 一 出 气 环 ; 8 一 膜 片 ，9 一 测量 喷嘴 ; 10 一 测量 工件 7、8 一 进 气 喷嘴 ，9 一 可 调 喷 嘴 





(2) 流量 型 气动 量 仪 。 流 量 型 气动 量 仪 的 原理 如 图 5. 4 所 示 ， 测量 间隙 Z 的 变化 可 使 
通过 测量 喷嘴 8 的 空气 流量 发 生变 化 ， 锥 度 玻璃 管 4 内 的 浮子 5 随 之 上 下 升降 ， 以 达到 新 
的 平衡 位 置 ， 该 位 置 指示 出 相应 的 2 的 大 小 。 
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图 5.3 水 柱 式 气动 量 仪 原理 图 图 5.4 流量 型 气动 量 仪 原理 图 
] 一 节 流 喷嘴 ; 2 一 空气 管道 ，3 一 主 喷嘴 ; 1 一 过 滤器 2 一 稳 压 器 ; 
4 一 测量 气 室 ，5 一 连接 管道 ，6 一 测量 喷嘴 ; 3 一 进 气 喷嘴 六 4 一 锥 度 玻璃 管 ; 
7 一 水 铅 ; 8 一 玻璃 管 ，9 一 稳 压 管 ，Z 一 测量 间隙 ; 5 一 浮子 ;6 一 零 位 调节 用 可 调 喷嘴 ， 





已 一 大 气压 力 ; 已 一 测量 压力 ;万 一 水 柱 落差 ; 7 一 放大 比例 调节 用 可 调 喷嘴 ;8 一 测量 喷嘴 
气动 量 仪 在 测量 不 同 对 象 时 必须 配备 有 相应 的 测 头 ， 根 据 测量 方式 的 不 同 ， 气 动 测 头 
可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 类 。 在 自动 化 检测 中 主要 采用 非 接触 式 测 头 。 
非 接触 式 测 头 的 结构 简单 ， 测 量 时 丛 喷嘴 中 逸 出 的 压缩 空气 直接 向 被 测 表面 喷 吹 ， 可 
以 消除 或 减少 工件 表面 上 残留 的 油 、 侍 或 切削 液 对 测量 结果 的 影响 ， 因 而 使 用 较为 广泛 。 
图 5. 5 所 示 为 用 于 测量 不 同 对 象 的 几 种 非 接触 量 头 的 结构 图 ， 


ZN 
NN 

















图 5.5 非 接触 式 气动 测 头 的 结构 型 式 


2) 电动 量 仪 

电动 量 仪 一 般 由 指示 放大 部 分 和 传感器 组 成 ， 电 动量 仪 的 传感器 大 多 为 各 种 类 型 的 电 
感 和 互感 传感器 或 电容 传感器 。 各 种 电动 量 仪 广泛 应 用 于 生产 现场 和 实验 室 的 精密 测量 工 
作 。 特 别 是 将 各 个 传感器 与 各 种 判别 电路 、 显 示 装 置 等 组 成 的 组 合式 测量 装置， 更 是 广泛 
应 用 于 工件 的 多 参数 测量 。 
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电动 量 仪 测 量 各 种 长 度 时 ， 既 可 用 单传 感 器 测量 ， 也 可 双 传 感 器 测量 。 用 单传 感 器 
测量 传动 装置 测量 尺寸 时 只 用 一 个 传感器 ,虽然 可 节省 费用 ,但 由 于 支撑 端的 磨损 或 工件 
自身 的 形状 误差 .有 时 会 导入 测量 误差 .影响 测量 精度 。 图 5. 6 所 示 是 常用 的 几 种 单传 感 
器 测量 传动 装置 。 















































传感器 
传感器 、 传感器 、 传感器 、 
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平行 弹簧 机 构 “ © 


传感器 下、 
Ey 下 行 阐 所 析 检 


(d) (©) 


图 5.6 常用 的 单传 感 器 测量 传动 装置 








2. 零件 加 工 表面 的 自动 检测 

零件 加 工 表面 的 几何 结构 由 形状 、 波 度 和 粗糙 度 组 成 形状 属 于 宏观 范畴 ， 粗 糙 度 属 
于 微观 范畴 ， 波 度 介 于 两 者 之 间 。 粗 糙 度 是 一 种 说 明 表 面 凹 凸 不 平 的 微米 数量 级 的 几何 
量 , 一 直 是 工程 制造 中 设计 和 检验 零件 表面 质量 的 主要 标准 。 

实际 生产 中 检测 零件 加 工 表 面 粗糙 度 最 常用 的 方法 是 用 接触 式 轮廓 仪 /粗糙 度 计 测量 
粗糙 度 参数 ,或 用 比较 样板 进行 对 比 评估 。 有 关 定 义 和 参 数 可 查阅 GB/T 3505 一 2000《 产 
品 几 何 技术 规范 表面 结构 轮廓 法 表面 结构 的 术语 、 定 义 及 参数 》 以 及 GB 6062 一 5《 轮 廓 
dln re anal 由 于 触 针 法 具有 易 划 伤 被 测 表 

、 测 量 速度 低 的 缺点 ， 故 不 适合 在 线 自动 测量 。 

光学 探 针 是 一 种 非 接触 测量 粗糙 度 的 手段 ， 它 以 一 个 聚焦 光 点 人 射 到 被 测 表 面 上 ， 模 
拟 机 械 触 针 进行 测量 。 除 此 外 ， 非 接触 式 的 粗糙 度 光 学 测量 方法 和 仪器 还 有 很 多 ， 如 光 切 
显微镜 、 干 涉 测量 仪 (X 射线 干涉 仪 、 差 动 干涉 仪 、 同 轴 干 涉 仪 、 散 斑 干涉 仪 等 )， 但 它们 
要 么 受 人 的 主观 因素 影响 和 效率 低 ， 要 么 检测 粗糙 度 的 范围 小 ， 对 环境 要 求 很 高 ， 操 作 
调整 不 方便 ， 故 目前 尚未 能 在 实际 生产 中 用 于 自动 测量 。 

激光 也 被 用 于 观察 表面 微观 形 貌 和 测量 表面 粗糙 度 。 激 光照 射 被 测 物体 表面 时 ， 反 身 
率 因 表面 粗糙 度 不 同 而 有 差异 ， 因 此 ， 可 根据 激光 反射 率 和 对 信和 号 的 比较 分 析 测 出 表面 
糙 度 。 加 工 纹理 不 同 或 材料 不 同 ， 测 得 结果 也 不 同 。 许多 学 者 都 在 致力 于 光 散 射 法 用 于 在 
线 测量 的 研究 。 

光纤 柔韧 可 弯曲 、 挠 性 好 ， 制 成 的 传感器 体积 小 、 重 量 轻 、 易 于 控制 ， 故 也 被 应 用 到 
了 表面 粗糙 度 测 量 中 。 以 散射 法 为 原理 ， 建 立 光 纤 传 感 器 的 输出 电压 与 被 测 表面 粗糙 度 
间 的 对 应 关系 ， 可 在 一 定 条 件 下 实现 加 工 表 面 粗糙 度 的 实时 测量 。 光 纤 法 测量 表面 粗糙 度 
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的 原理 如 图 5. 7 所 示 。 一 组 光纤 以 随机 方式 组 成 光纤 束 ， 如 图 5. 7(a) 所 示 ， 其 中 一 部 分 
作 发 射 光束 ， 另 一 部 分 几 作 接收 光束 。 在 一 定 范围 内 ， 接 收 到 的 光 能 随 被 测 件 的 表面 粗糙 
度 增 大 而 增 大 。 其 中 光 能 I. 还 与 测量 气 隙 8 有关， 如 图 5.7(b) 所 示 。 测 量 时 需 调整 气 隙 
使 之 接近 6,， 以 使 接收 的 光 能 量 最 大 。 此 方法 可 测量 外 表面 及 内 孔 、 沟 柳 、 曲 面 等。 而且 
可 以 利用 光纤 将 光束 引 到 加 工区 ， 进 行 加 工 中 测量 。 
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[a 








po 
(a) 光纤 排列 (b) 光 能 与 气 隙 的 关系 (9) 光纤 安装 


图 5.7 光纤 法 测量 原理 
1] 一 接收 光纤 ;2 一 发 射 光纤 ; 3 一 来 自 光源 ;4 一 送 至 计算 枯 ;5 一 测量 附件 ，6 一 刀 座 ; 7 一 车 刀 





3. 加 工 过 程 中 的 主动 测量 

加 工 过 程 中 的 主动 测量 装置 一 般 作 为 辅助 装置 安装 在 机 床上 。 在 加 工 过 程 中 ， 不 需 停 
机 测量 工件 尺寸 ， 而 是 依靠 自动 检测 装置 ， 在 加 工 的 同时 自动 测量 工件 尺寸 的 变化 ， 并 根 
据 测量 结果 发 出 相应 的 信号 ;控制 机 床 的 加 工 过 程 (如 变换 切削 用 量 、 停 止 进 给 、 退 刀 和 
停车 等 )。 

1) 定 尺寸 点 接触 式 测量 装置 

应 用 定 尺 寸 装置 进行 在 线 尺寸 检测 在 磨 前 加 工 中 比较 多 见 ， 在 其 他 切削 加 工 工序 中 应 
用 很 少 。 因 为 磨 前 工序 的 加 工 余 量 小 ， 切 悄 细 小 ， 发 热量 小 ， 而 且 加 工区 域 供 有 大 量 的 切 
削 液 ， 可 迅速 去 除 产生 的 热量 ， 同 时 工件 表面 粗糙 度 低 ， 因 而 不 会 引起 较 大 的 测量 误差 。 
图 5. 8 所 示 为 某 磨 削 加 工 中 的 一 个 自动 测量 装置 。 
工件 1 在 机 床 5 加 工 的 同时 ， 自 动 测量 头 2 对 其 进行 
测量 ， 将 所 测 得 的 工件 尺寸 变化 量 经 信号 转换 放大 器 
3， 转 换 成 相应 的 电信 号 或 气 信号 ， 经 放大 后 返回 机 床 
的 控制 系统 ， 通 过 执行 机 构 4 控制 加 工 过 程 。 
下 面 给 出 两 个 磨 削 加 工 过 程 中 定 尺 寸 在线 测 量 的 
图 5.8 磨 削 加 工 中 的 主动 测量 装置 ”例子 。 

1] 一 工件 ，2 一 主动 测量 头 ; 图 5. 9 所 示 为 内 孔 单 触 点 测量 装置 ,图 5.9(a) 所 
3 一 放大 器 ; 4 一 执 行 机 构 ; 5 一 机 床 ” 示 接 触 点 垂直 放置 ， 随 着 内 孔 尺 寸 增 大 ,测量 杠杆 向 
上 移动 ， 使 摆 杆 顺 时 针 方 向 转动 。 当 粗 磨 结束 时 ， 量 
杆 抬 起 的 高 度 刚 好 使 堪 触 头 断 开 ， 因 此 磨床 由 粗 进 给 变 为 细 进 给 。 当 零件 达到 规定 尺寸 
时 ， 摆 杆 与 右 触 头 闭合 ， 使 机 床 停止 进 给 。 图 5. 9(b) 所 示 是 带 有 摆动 枉 杆 和 落下 触 头 的 
测量 装置 ， 随 着 孔 尺寸 的 增 大 ， 摆 杆 10 逆 时 针 方 向 转动 ， 压 下 支撑 在 弹 自 片上 的 杠杆 16。 
当 粗 麻 终 止 时 ,接触 杠杆 3 与 杠杆 16 的 左 端 刀口 脱 开 , 使 电 触 头 1 闭合 ， 使 机 床 由 粗 进 
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给 转换 为 细 进 给 。 当 零件 达到 最 后 尺寸 时 
接触 杠杆 4( 比 杠杆 3 略 低 ) 才 滑 过 杠杆 16 的 
刀口 ， 电 触 头 2 闭合 ， 停 止 进 给 并 停车 。 

这 类 单 触 点 式 测量 装置 对 主轴 振 摆 的 反 
应 很 灵敏 ， 测 量 精度 不 高 。 而 两 点 式 或 三 点 
式 的 测量 装置 ， 能 消除 工艺 系统 的 弹性 变 
形 、 主 轴 振 摆 和 工件 振动 的 影响 。 

图 5. 10 所 示 为 三 点 接触 式 测量 装置 。 
图 5. 10(a) 中 6 为 三 点 接触 式 卡 规 ， 通 过 弹 
簧 4 使 活动 触 点 3 经 常 与 工件 表面 相 接触 ， 























另外 两 支点 为 固定 点 ， 其 中 下 支点 1 与 轴线 
成 15"， 以 使 卡 规 的 侧 支点 2 紧 靠 在 工件 表 图 5 9 ， 内乱 单 触 点 测量 装置 
面 上 。 测 量 杆 上 端 斜 块 5 紧 压 在 指示 表 6 的 (8) ] 广 要 人 2 秆 分 表 ; 3 一 弹 筑 ， 





| 人 4、 组; 6、7 一 村 村 
触 头 上， 随时 反映 出 加 工 中 工件 的 尺寸 。 卡 162 池 中 般 头 ，3、4 一 带电 甬 头 的 杠杆 ; 


规 的 接触 支点 和 斜 块 上 镶 有 硬 质 合金 ， 以 防 和 
诗 损 而 影响 测量 精度 。 图 5. 10(b) 为 能 发 出 i 一 所 杆 ，12、14、16 一 杜 杆 ，13 一 支 匀 
多 个 控制 信号 的 三 点 式 卡 规 ， 可 实现 磨床 十 
作 循环 的 自动 化 。 该 装置 包括 : 平衡 架 半 传感器 、 电 子 装置 、 接 触 仪 、 工 作 继电器 和 控制 
机 床 运动 的 电磁 铁 。 其 自动 化 的 原理 是 ; 在 加 工 过 程 中 传感器 按照 已 经 完成 的 各 加 工 阶段 
传 出 电气 信号 ， 经 过 电子 放大 器 接 通 相应 的 工作 继电器 ,使 液压 装置 的 电磁 铁 动作 ， 实 现 
横向 送 进 量 的 改变 及 循环 结束 后 砂轮 架 自动 退回 等 动作 

点 接触 式 测量 装置 在 磨 前 圆柱 形 表面 的 轴 、 孔 及 其 端面 的 过 程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
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(a) (b) 


图 5.10 三 点 接触 式 测量 装置 
(a) 1 一 下 支点 ; 2 一 侧 支点 ; 3 一 活动 触 点 ; 4 一 弹簧 ; 5 一 上 端 斜 块 ，6 一 指示 表 
(b) 1 一 平衡 架 ; 2 一 传感器 ; 3 一 电子 装 管 ; 4 一 接触 仪 ，5 一 工作 继电器 ; 6 一 电磁 铁 


2) 气动 式 主动 测量 装置 

外 圆 磨 前 中 使 用 的 压力 型 单 点 式 气动 测量 装置 如 图 5. 11 所 示 , 测量 头 体 3 装 在 磨床 
工作 台 上 ,测量 杠杆 2 的 硬 质 合金 端 与 工件 1 的 下 母线 相 接触 ， 另 一 端面 与 气动 喷嘴 7 相 
对 ， 中 间 留 有 一 定 间 隙 量 。 杠 杆 2 的 中 部 薄弱 具有 一 定 弹性 ， 以 保持 触 头 对 工件 的 测量 压 
力 。 松 开 螺 钉 5， 可 借助 螺母 6 调节 量 头 的 高 低 。 



































*133s 


*134。 自动 化 制造 系统 








气动 量 仪 所 发 出 的 气压 信号 ， 不 能 直接 控制 执行 机 构 ， 一 般 需 将 测量 结果 转换 为 相应 
的 电信 和 号， 因此， 通常 需要 有 电 一气 信 号 转换 器 。 

3) 激光 测量 

单 频 激光 干涉 测量 系统 测量 原理 如 图 5. 12 所 示 。 氨 氛 激 光 管 1 产生 的 激光 经 透镜 组 
后 成 为 平行 光束 ， 经 反射 镜 4 到 分 光 镜 5， 激 光 被 分 为 两 路 ， 一 路 到 装 在 被 测 件 8 上 的 移 
动 反 射 镜 7 而 反射 回来 ， 另 一 路 经 反射 镜 4 到 固定 反射 镜 9 再 反射 回来 。 这 两 路 反射 回来 
的 激光 通过 分 光 镜 5 而 汇合 形成 干涉 。 运 动 反射 棱镜 7 随 被 测 件 8 运动 ， 使 该 路 的 光 程 变 
化 ， 这 造成 干涉 条 纹 亮 暗 变化 。 被 测 件 每 移动 激光 波长 的 一 半 ,， 干涉 条 纹 亮 暗 变 化 一 周 
期 。 相 位 板 6 用 于 获得 两 路 相位 差 为 90 的 干涉 条 纹 信号 的 细 分 和 辨 向 。 该 两 路 相差 90 的 
干涉 信号 通过 干涉 测量 器 10， 最 后 成 为 具有 长 度 单位 当量 的 脉冲 ， 显 示 出 被 测 件 的 移动 距 
离 。 半圆 光 阑 3 的 作用 是 防止 返回 激光 回 到 激光 管 。 









































接 浮标 式 气动 量 仪 | 








图 5. 11 气动 式 主动 测量 装置 图 图 .5-12“ 单 频 激 光 干 涉 测量 系统 原理 图 
1 一 工件 ; 2 一 测量 标杆 ;3 一 测量 头 体 ; 4 一 底座 ， 一 激光 管 ，2 一 透镜 组 ; 3 一 半圆 光 亲 ; 
5 一 锁 紧 螺钉 ;6 一 调节 嵌 硅 ;7 一 气动 喷嘴 ; 4 一 反射 镜 ; 5 一 分 光 镜 ; 6 一 相位 板 ; 





7 一 移动 反射 棱镜 ;8 一 被 测 件 ; 
9 一 固定 反射 镜 ; 10 一 干涉 测量 器 


激光 的 频率 和 幅 值 改 变 都 会 影响 到 单 频 激 光 干 涉 测量 系统 的 精度 ， 因 此 ， 环 境 ( 气 压 、 
湿度 、 温 度 、 气 流 等 ) 变 化 将 影响 激光 测量 精度 。 双 频 激光 干涉 测量 系统 受 环境 干扰 的 影 
响 比 单 频 激光 测量 系统 小 很 多 ， 使 测量 精度 大 为 提高 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 如 很 多 超 精密 
机 床上 都 装 有 双 频 激光 位 移 传感器 ， 检测 机 床 Z 向 和 X 向 运动 部 件 的 位 移 ， 与 精密 数控 
系统 组 成 精密 反馈 控制 系统 ， 以 保证 加 工 的 尺寸 精度 。 这 种 测量 系统 的 激光 管 输出 的 激光 
可 在 强 磁场 作用 下 分 裂 成 j 和 户 两 个 频率 ， 旋 向 相反 的 两 束 圆 偏振 光 ， 它 们 经 1/4 波 片 
成 为 垂直 和 水 平 两 个 方向 的 线 偏 振 光 。 

机 械 制造 实际 测量 应 用 中 经 常 需要 多 路 激光 同时 进行 测量 ， 如 数控 超 精 密 车 床 需 
用 两 路 激光 同时 测量 ， 三 坐标 测量 机 需要 用 三 路 激光 同时 测量 。 将 一 路 激光 用 分 光 镜 
分 为 几 路 激光 的 技术 很 简单 。 图 5. 13 所 示 为 三 坐标 测量 机 所 用 的 三 路 激光 测量 系统 ， 
激光 器 1 出 来 的 激光 经 分 光 镜 2 分 成 测 z+、y、z 三 个 方向 位 移 的 三 路 激光 位 移 测量 
系统 。 

激光 测 径 仪 的 组 成 包括 光学 机 械 系统 和 电路 系统 两 部 分 。 其 中 光学 机 械 系 统 由 激光 电 
源 、 氨 氛 激 光 器 、 同 步 电动 机 、 多 面 棱镜 及 多 种 形式 的 透镜 和 光电 转换 器 件 组 成 ， 电 路 系 
统 主要 由 整形 放大 、 脉 冲 合成 、 填 充 计数 、 微 型 计算 机 、 显 示 器 和 电源 等 组 成 。 
























































"134。 


第 5 章 制造 系统 检测 过 程 自动 化 *135。 





激光 测 径 仪 的 工作 原理 图 如 图 5. 14 所 示 ， 氨 氛 激 光 器 光束 经 平面 反射 镜 Li 、L; 射 到 
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图 5.13 三 坐标 测量 机 的 激光 位 移 测量 系统 图 5. 14 激光 测 径 仪 原理 图 
1 一 激光 器 ;2 一 分 光 镜 ;3 一 移动 棱镜 ， 
4 一 接收 器 ，5 一 参考 基准 ，6 一 45 反射 镜 


安装 在 同步 电动 机 M 转轴 上 的 多 面 棱镜 W 上 ， 当 棱镜 由 同步 电动 机 M 带动 旋转 之 后 ， 激 
光束 就 成 为 通过 工 ; 焦点 的 一 个 扫描 光束 ， 这 个 扫描 光束 通过 透镜 之 后 ， 形 成 一 束 平行 运 
动 的 平行 扫描 光束 。 平 行 扫描 光束 经 透镜 L; 以 后 ,聚焦 到 光电 二 极 管 V 上 。 如 果 工 ,、L; 
中 间 没 有 被 测 的 工件 ， 光电 二 极 管 的 接受 信号 将 是 一 个 方 波 脉冲 ， 如 图 5.15(a) 所 示 。 肪 
神 宽度 工 取决 于 同步 电动 机 转速 、 透 镜 工 ， 
的 焦距 大 小 及 多 面体 结构 。 如 果 在 LL w zl hz | | 
间 测 量 空间 有 被 测 件 D， 则 光电 二 极 管 V 上 加 7 
的 信号 波形 如 图 5. 15(b) 所 示 。 图 中 脉冲 宽 叫 加 | L | | 上 
度 T 与 被 测 件 D 大 小 成 正比 ，T' 也 就 是 光 图 5.15 脉冲 信号 
束 扫描 移动 这 段 距离 d 所 用 的 时 间 。 
4. 三 坐标 测量 机 与 测量 机 器 人 
际 测 量 机 

三 坐标 测量 机 (Coordinate Measuring Machine，CMM) 是 一 种 检测 工件 尺寸 误差 、 形 
位 误差 以 及 复杂 轮廓 形状 的 自动 检测 设备 ， 在 尺寸 精度 检测 方面 性 能 卓越 .测量 数据 精 
确 、 可 靠 。 而且 使 用 CMM 比 用 传统 方法 能 大 大 提高 测量 效率 。 

三 坐标 测量 机 由 安装 工件 的 工作 台 、 三 维 测量 头 、 坐 标 位 移 测量 装置 和 计算 机 数 
控 装 置 等 组 成 。 为 了 得 到 很 高 的 尺寸 稳定 性 ,三 坐标 测量 机 的 工作 台 、 导 轨 和 横梁 多 
采用 高 质量 的 花岗岩 制 成 ， 三 维 测量 头 的 头 架 与 横梁 之 间 采 用 低 摩 擦 的 空气 轴承 
连接 。 

三 坐标 测量 机 主要 有 如 下 几 种 结构 形式 。 
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(1) 悬臂 式 。 原 理 结构 如 图 5. 16 所 示 ， 该 结构 
机 | 的 最 大 特点 是 运动 惯性 小 ， 测 量 时 容易 接近 被 测 工 
件 。 缺 点 是 刚性 由 于 横 臂 的 单 边 支持 而 较 差 。 该 结 
构 形 式 适 用 于 小 机 器 ， 测 量 范围 一 般 在 1000mm XX 
800 mmX500 mm 之 内 。 适 用 于 生产 型 的 三 坐标 测 
量 机 。 
(2) 龙门 式 。 龙 门 式 也 称 门 框 式 三 坐 测 量 机 ， 
其 刚性 比 悬 臂 式 好 ， 而 接近 性 不 如 悬臂 式 。 被 测 工 
件 的 尺寸 受 门 框 尺寸 限制 ， 活 动 门框 式 的 跨度 不 宜 
大 于 1500mm， 否则 由 于 门框 重量 过 大 ， 造 成 移动 
速度 过 缓 。 通 常用 于 中 等 尺寸 的 三 坐标 测量 机 ， 横 
跨 尺寸 一 般 不 大 于 1500mm。 适用 于 计量 型 和 生产 
图 5 16 悬 篆 式 三 坐标 测量 机 原理 图 型 的 三 坐标 测量 机 均 可 应 用 些 结构 。 其 结构 形式 如 
图 5. 17 所 示 。 














NN 


(a) 活动 门框 式 (b) 固定 门框 式 
图 5.17 龙门 式 三 坐标 测量 机 原理 图 


(3) 桥 式 。 与 龙门 式 相 比 ， 在 相同 路 距 的 情况 下 ， 比 门框 式 轻巧 和 坚固 ， 便 于 提高 传 
动 速度 。 缺 点 是 如 果 结 构 尺 寸 小 的 话 ， 接 近 性 不 好 ， 还 要 有 一 个 永久 性 基础 。 适 用 于 大 距 
离 的 三 坐标 测量 机 ， 因 此 ， 跨 距 在 4000mm 以 上 ，X 方向 达 10000mm 的 三 坐标 测量 机 多 
此 结构 。 一 般 用 于 生产 系列 的 三 坐标 测量 机 。 其 结构 形式 如 图 5. 18 所 示 。 
(4) 苇 轴 式 。 上 转轴 式 三 坐标 测量 机 有 具有 良好 的 易 接 近 性 和 结构 的 轻巧 性 。 缺 点 是 这 种 
测量 机 都 要 配合 转台 使 用 ， 才 能 测量 到 工件 的 背面 尺寸 。 适 用 于 工件 自动 送 进 的 三 坐标 测 
量 机 、 测 量 机 器 人 和 三 坐标 划 线 机 。 一 般 用 于 生产 型 系列 或 专用 型 三 坐标 测量 机 。 其 结构 
原理 如 图 5. 19 所 示 。 
CMM 的 工作 过 程 由 事先 编 好 的 程序 控制 ， 数 控 装 置 发 出 位 移 脉冲 ， 经 位 置 伺服 进 给 
系统 驱动 各 坐标 轴 移 动 部 件 的 运动 ， 位 置 检测 装置 ， 如 旋转 编码 器 、 感 应 同步 器 、 角 度 编 
码 器 、 光 栅 、 磁 栅 传 感 器 等 检测 移动 部 件 的 实际 位 置 。 在 数控 程序 的 控制 下 ， 测 头 接触 工 
件 表面 并 沿 被 测 工件 表面 移动 ， 移 动 过 程 中 不 断 产 生 的 接触 信号 被 采集 到 CMM 各 坐标 轴 
位 置 寄存 器 中 ， 计 算 机 根据 记录 的 测量 结果 ， 按 给 定 的 坐标 系统 计算 出 被 测 尺寸 。 

2) 测量 机 器 人 

在 柔性 加 工 系 统 中 ， 三 坐标 测量 机 作为 系统 中 的 主要 检测 设备 可 以 实现 产品 的 下 线 终 
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图 5. 18 桥 式 三 坐标 测量 机 原理 图 图 5. 19 卧 轴 式 三 坐标 测量 机 的 原理 图 
检 。 尽 管 测量 机 功能 强 、 精 度 高 ， 但 各 种 测量 都 在 其 上 进行 是 不 经 济 的 ， 它 会 增加 生产 的 
辅助 时 间 ， 降 低 生产 率 。 
利用 机 器 人 进行 辅助 测量 ， 具 有 灵活 、 在 线 、 高 效 等 特点 ， 可 以 实现 对 零件 100% 的 
测量 。 因 此 ， 特 别 适 合 FMS 中 的 工序 间 和 过 程 测量 。 而 且 与 坐标 测量 机 相 比 ， 其 造价 低 ， 
使 用 灵活 ， 容 易 纳入 自动 线 。 
1 器 人 测量 分 直接 测量 和 间接 测量 。 直 接 测 量 称 作 绝 对 测量 ， 它 要 求 机 器 人 具有 较 高 
的 运动 精度 和 定位 精度 ， 因 此 造价 也 较 高 。 间 接 测 量 又 称 辅助 测量 ， 特 点 是 在 测量 过 程 中 
机 器 人 坐标 运动 不 参与 测量 过 程 。 它 的 任务 是 模拟 人 的 动作 将 测量 工具 或 传感器 送 至 测量 
位 置 。 这 种 测量 机 器 人 有 如 下 特点 。 
) 机 器 人 可 以 是 一 般 的 通用 工业 机 器 人 ， 如 在 车 削 自 动 线 上 ， 机 器 人 可 以 在 完成 上 
下 料 工 作 后 进行 测量 ， 而 不 必 为 测量 专门 设置 一 个 机 器 人 ， 使 机 器 人 在 线 具 有 多 种 用 途 。 
(2) 对 传感器 和 测量 装置 要 求 较 高 ， 由 于 允许 机 器 人 在 测量 过 程 中 存在 移动 或 定位 误 
差 ， 因 此 传感器 或 测量 仪器 具有 一 定 的 智能 和 和 柔性， 能 进行 姿态 和 位 置 调整 ， 并 独立 完成 
测量 工作 。 





入 








5.3 刀具 工作 状态 的 检测 和 控制 


5. 3. 1 刀具 尺寸 控制 系统 的 概念 


在 自动 化 生产 中 ,为 了 缩短 调 刀 、 换 刀 时 间 ， 保 证 加 工 精度 ， 提 高 生产 效率 ,已 广泛 采 
用 尺寸 控制 系统 。 刀 具 尺 寸 控 制 系统 是 指 加 工时 对 工件 已 加 工 表面 进行 在 线 自动 检测 。 当 刀 
具 因 磨损 等 原因 ， 使 工件 尺寸 变化 而 达到 某 一 预定 值 时 ,控制 装置 发 出 指令 ,操纵 补偿 装 
置 ， 使 刀具 按 指定 值 进行 微量 位 移 ， 以 补偿 工件 尺寸 变化 ， 使 工件 尺寸 控制 在 公差 范围 内 。 
忌 二 控制 系统 由 自动 测量 装置 、 控 制 装置 和 补偿 装置 组 成 。 图 5. 20(a) 所 示 为 典型 链 
孔 尺寸 控制 系统 。 加 工 后 的 工件 由 测 头 2 进行 测量 ， 其 测量 值 传递 给 控制 装置 3， 控 制 装 
置 将 测量 值 与 规定 尺寸 进行 比较 ， 获 得 尺寸 偏差 值 ， 然 后 将 偏差 值 信号 转换 和 放大 ， 再 传 
递 给 补偿 装置 4， 补偿 装置 利用 信号 ,使 匀 头 上 的 链 刀 产生 微量 位 移 ， 然 后 继续 加 工 下 一 
件 。 图 5. 20(b) 所 示 为 常用 的 拉杆 一 摆 块 式 补偿 装置 。 刀 有 具 的 径 向 尺寸 补偿 由 拉杆 的 轴 向 
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位 移 转换 为 摆 块 的 摆动 来 实现 。 
县 * 咎 - 
省 2 
四 a 
(a) 尺寸 控制 系统 工作 原理 (b) 拉杆 - 摆 块 式 补偿 装置 
图 5.20 锐 孔 尺寸 控制 系统 


1 一 已 加 工 工件 ; 2 一 测 头 ; 3 一 控制 装置 ，4 一 补偿 装置 ; 
5 一 镜头 ; 6 一 镜 刀 ; 7 一 待 加 工 工件 ，8 一 镜 刀 ; 9 一 摆 块 ，10 一 拉杆 




















5. 3.2 刀具 补偿 装置 的 工作 原理 


目前 ， 在 金属 切 前 加 工 中 ,自动 补偿 装置 多 采用 尺寸 控制 原则 ， 即 在 工件 完成 加 工 

， 自 动 测量 其 实际 尺寸 ， 当 工件 的 尺寸 超出 某 一 规定 的 范围 时 ， 测 量 装置 发 出 信号 ， 控 
pe 置 ， 自 动 调整 机 床 的 执行 机 构 ， 或 对 刀 县 进行 调整 以 补偿 尺寸 上 的 偏差 。 

自动 补偿 系统 一 般 由 测量 装置 、 信 号 转换 或 控制 装置 以 及 补偿 装置 3 部 分 组 成 。 自 动 补 
偿 系 统 的 测量 和 补偿 过 程 是 滞后 于 加 工 过 程 的 ， 为 了 保证 在 对 前 一 个 工件 进行 测量 和 发 出 补 
偿 信号 时 ， 后 一 个 工件 不 会 成 为 废品 ”就 不 能 在 工件 已 达到 极限 尺寸 时 才 发 出 补偿 信和 号。 一 
般 应 使 发 出 补偿 信号 的 界限 尺 才 在 工件 的 极限 尺 十 以内， 并 留 有 一 定 的 安全 带 。 如 图 5. 21 
所 示 ， 通 常 将 工件 的 尺寸 公差 带 分 为 若干 区 域 。 图 豆 21(a) 所 示 为 孔 的 补偿 分 布 图 ， 加 工 孔 
时 ， 由 于 刀具 磨损 ， 工 件 尺寸 不 断 变 小 。 当 进入 补偿 带 B 时 ， 控 制 装置 就 发 出 补偿 信号 ， 补 
偿 装 置 按 预 先 确定 的 补偿 量 补偿 ,使 工件 尺寸 回 到 正常 尺寸 Z 中 。 在 靠近 上 、 下 极限 偏差 
处 ， 还 可 根据 具体 要 He 当 工 作 尺 寸 由 于 某 些 偶然 原因 进入 安全 带 时 ， 控 制 装 
置 发 出 换 刀 或 停机 信号 。 图 5. 21(b) 所 示 是 轴 的 补偿 带 分 布 图 。 在 某 些 情况 下 ， 考 虑 到 可 能 
由 于 其 他 原因 ， A 会 使 工件 尺寸 朝 相 反 的 方向 变化 ， 如 图 5. 21(c) 
所 示 ， 将 正常 尺寸 带 Z 放 在 公差 带 的 中 部 ， 两 端 均 划 出 补偿 带 B。 此 时 ， 补 偿 装置 应 能 实现 
正 、 负 两 个 方向 的 补偿 。 通 常 ， 当 某 个 工件 的 尺寸 进入 补偿 带 时 ， 并 不 立即 进行 补偿 ， 而 将 
此 测量 信号 储存 起 来 ， 必 须 当 连续 出 现 几 个 补偿 信号 时 ， 补 偿 装 置 才 会 得 到 动作 信和 号 。 
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图 5.21 尺寸 公差 带 与 补偿 带 
2Z 一 正常 尺寸 带 ; B 一 补偿 带 ; A 一 安全 带 
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测量 控制 装置 大 多 向 补偿 装置 发 出 脉冲 补偿 信号， 或 者 补偿 装 兽 在 接收 信号 以 后 进行 
脉动 补偿 。 每 一 次 补偿 量 的 大 小 ， 决 定 于 工件 的 精度 要 求 ， 即 尺寸 公差 带 的 大 小 ， 以 及 刀 
具 的 磨损 状况 。 每 次 的 补偿 量 越 小 ， 获 得 的 补偿 精 度 越 高 ， 工 件 的 尺寸 分 散 度 也 越 小 。 但 
此 时 对 补偿 执行 机 构 的 灵敏 度 要 求 也 越 高 。 当 补偿 装置 的 传动 副 存在 间隙 和 弹性 变形 以 及 
移动 部 件 间 有 较 大 摩擦 阻力 时 ， 就 很 难 实现 均匀 而 准确 的 补偿 运动 。 


5. 3.3 ”刀具 补偿 装置 的 典型 机 构 与 应 用 


. 双 端 面 磨床 的 自动 补偿 
图 5. 22 所 示 为 磨 削 轴承 双 端 面 的 情形 ， 机 床 有 左 
右 两 个 砂轮 4 和 5， 被 磨 削 工件 7 从 两 个 砂轮 间 通 过 ， 
同时 磨 削 两 个 端面 ， 气 动量 仪 的 喷嘴 3 用 于 测量 砂轮 5 
相对 于 定位 板 6 的 位 置 ， 并 保证 定位 板 6 比 砂轮 5 的 工 
作 面 低 一 个 数值 A， 以 保证 工件 顺利 输出 。 已 加 工 工件 
7 的 厚度 由 挡 板 2、 气 动 喷 嘴 1 进行 测量 。 如 果 砂 轮 5 
磨损 了 ， 则 气 隙 2 变 大 ， 气 动量 仪 将 发 出 信号 > 使 砂 
轮 5 进行 补偿 ， 如 果 工 件 尺寸 过 厚 ， 则 气 辽 :Z, 将 变 
小 ,气动 量 发 出 信号 ， 使 砂轮 4 进行 补偿 

2. 键 孔 刀具 的 自动 补偿 

锐 刀 的 自动 补偿 方式 最 常用 的 是 借助 镜 杆 或 刀 夹 
的 特殊 结构 来 实 补偿 运动 这 一 方式 又 可 分 为 两 类 。 

(1) 利用 锤 杆 轴线 与 主轴 回转 轴线 的 偏心 进行 补偿 。 

(2) 利用 摆 杆 或 刀 夹 的 弹性 变形 实现 微量 补偿 。 























图 5.22 自动 测量 示意 图 
1 8 一 喷嘴 ; 4、5 一 砂轮 ， 2 一 挡 板 ; 
6 一 定位 板 ; 7 一 工件 





偏心 补偿 装置 相关 书籍 中 均 有 介绍 ， 这 里 仅 介绍 变形 补偿 。 

压 电 晶体 式 自动 补偿 装置 是 一 种 典型 的 变形 补偿 装置 ， 它 是 利用 压 电 陶瓷 的 电 致 伸缩 
效应 来 实现 刀具 补偿 运动 的 。 如 石英 、 钛 酸 钢 等 一 类 离子 型 晶体 ， 由 于 结晶 点 阵 的 规则 排 
列 ， 在 外 力作 用 下 产生 机 械 变 形 时 ， 就 会 产生 电极 化 现象 ， 即 在 承受 外 力 的 相应 两 个 表面 


上 出 现 正 负 电荷 ， 形 成 电位 差 ， 这 就 是 压 电 效应 。 反 之 ， 


就 会 产生 机 械 变 形 ， 这 就 是 电 致 伸缩 效应 。 














晶体 在 外 加 直流 电压 的 作用 下 ， 


采用 压 电 陶瓷 元 件 的 铀 刀 自 动 补偿 装 置 如 图 5. 23 所 示 。 该 装置 的 补偿 原理 如 下 : 当 


压 电 陶瓷 元 件 1 通电 时 向 左 伸 长 ， 于 是 推动 滑 柱 2、 方 形 截面 的 棉 块 8 和 圆柱 模块 7?， 通 
过 圆柱 模块 7 的 斜面 ， 克 服 板 弹簧 4 的 压力 ， 将 固定 在 滑 套 6 中 的 铀 刀 5 顶 出 ; 当 通 入 反 
向 直流 电压 时 ， 元 件 1 收缩 ， 在 弹簧 3 的 作用 下 ,方形 模块 8 向 下 位 移 ， 以 填补 由 于 元 件 
1 收缩 时 腾 出 的 空 阶 ;， 当 再 次 变换 通 入 正 向 电压 时 ,元 件 1 又 伸 长 ， 如 此 循环 下 去 ， 经 过 
知 干 次 脉冲 电压 的 反复 作用 .刀具 向 外 伸 出 预定 的 补偿 量 。 

该 装置 采用 300V 的 正 反 向 交替 直流 脉冲 电压 以 计数 继电器 控制 脉冲 次 数 。 每 一 脉冲 
的 补偿 量 为 0. 002 一 0. 003mm， 刀 尖 的 总 补偿 量 为 0. 1mm。 












































3. 立 铣 工件 直线 度 的 自动 补偿 




















图 5. 24 所 示 是 美国 Wisconsin 大 学 研制 的 铣削 工件 直线 度 误差 补偿 控制 系统 ， 由 在 
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5. 23 ” 压 电 晶体 式 自 动 补偿 装置 


1 一 压 电 陶 次 元 件 ，2 一 滑 柱 ; 3 一 弹簧 ，4 一 板 弹簧 ，5 一 铀 刀 ，6 一 滑 套 ; 又 一 圆柱 模块 ;8 一 模块 


线 测量 系统 、 微 机 建 模 与 预报 系统 、 补 偿 驱 动 系统 等 组 成 :于 件 直线 度 的 在 线 测量 系统 由 
发 出 两 激光 束 的 激光 器 、 两 只 触 针 式 光 传感器 和 一 根 作为 基准 直线 的 精密 直线 尺 组 成 。 采 
用 两 点 法 直接 测量 。 所 测 得 的 数据 经 补偿 计算 机 系统 处 理 后 ， 进 行 随机 数据 建 模 。 由 于 测 
量 位 置 和 铣 刀 位 置 不 同 ， 存 在 时 间 滞 后 ， 故 采用 超前 预报 。 根 据 预 报 误差 控制 电 液 伺 服 驱 
动 系统 ， 使 铣床 主轴 带动 铣 刀 作 上 下 运动 进行 补偿 。 该 系统 使 直线 度 误差 减少 了 80%。 

4 数控 立 铣工 件 平面 度 的 自动 补偿 

图 5. 25 所 示 为 数控 立 铣工 件 平面 度 的 自动 补偿 系统 ,该 系统 由 激光 平面 度 误差 在 线 
测量 、 液 压 精 密 定位 和 微机 控制 3 部 分 组 成 。 平 面 工 件 被 装 夹 在 工作 台 的 夹具 上 ， 夹 具 内 
装 有 一 套 平面 度 误差 测量 系统 。 一 东 激 光 作为 测 针 ,> 另 二 束 激 光 用 于 产生 3 束 反射 光线 。 
采用 三 点 法 直接 测量 。 两 台 步 进 电机 由 相应 的 软件 控制 ， 分 别 带动 工作 台 沿 切削 方向 和 进 
给 方向 移动 。 测 量 所 得 数据 经 测量 系统 分 析 处 理 后 传 给 微机 系统 建 模 ， 并 进行 伺服 运动 预 
报 ， 驱 动 液压 向 服 执行 机 构 对 工件 进行 平面 度 误差 补偿 。 该 系统 可 将 平面 度 误差 减少 80% 
左右 。 
































图 5.24 立 铣工 件 直线 度 的 自动 补偿 图 5. 25 ”数控 立 铣工 件 平面 度 的 自动 补偿 
1 一 工件 ; 2 一 测 针 ; 1 一 工件 ; 2 一 刀具 ; 
3 一 切削 主轴 ;， 4 一 光 传 感 器 :5 一 驱动 系统 ; 3 一 测 针 ; 4 一 夹具 ; 5、6 一 步 进 电 机 ; 
6 一 控制 台 ; 7 一 建 模 与 预报 ，8 一 测量 系统 ; 7、9 一 激光 束 ; 8 一 支承 ; 10 一 伺服 驱动 器 ; 
9 一 机 床 工作 台 ; 10 一 激光 器 ;11 一 测量 滞后 11 一 微机 ; 12 一 几何 平面 误差 测量 系统 
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5. 精密 丝 杠 螺 距 的 自动 补偿 


图 5. 26 所 示 为 一 精密 丝 杠 螺 距 的 自动 补偿 系统 ， 由 
微机 、 微 处 理 器 、 测 量 系 统 、 补 偿 执 行 机 构 所 组 成 。 光 
电码 盘 每 转发 出 一 定数 量 脉冲 测量 主轴 回转 位 置 ， 线 性 
位 移 传感器 (如 光栅 ) 测 量 溜 板 相 应 于 主轴 回转 位 置 的 位 
移 ， 将 此 两 组 数据 送 入 微 处 理 器 进行 在 线 分 析 处 理 ， 得 
出 车 床 丝 杠 的 螺 距 误差 数据 ， 再 送 入 微机 进行 建 模 。 通 
过 微 处 理 器 进行 预报 控制 ， 驱 动 压 电 陶瓷 车 前 补偿 执行 
机 构 作 螺 距 误差 补偿 。 单 个 螺 距 误差 可 减少 80%， 累 积 
螺 距 误差 可 减少 99%。 
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图 5. 26 精密 丝 杆 螺 距 的 误差 补偿 


5.4 自动 化 加 工 过 程 的 检测 和 监控 


5. 4. 1 刀具 磨损 和 破损 的 检测 和 监控 


刀具 的 磨损 和 破损 与 自动 化 加 工 过 程 的 尺寸 加 工 精度 和 系统 的 安全 可 靠 性 具有 直接 关 
系 。 因此， 在 自动 化 制造 系统 中 ， 必 须 设置 刀具 磨损 、 破 损 的 检测 与 监控 装置 ， 用 以 防止 
可 能 发 生 的 工件 成 批 报废 和 设备 事故 。 

1. 刀具 磨损 的 检测 和 监控 


刀具 磨损 的 检测 方式 分 直接 检测 和 间接 检测 两 种 。 

DD 刀 县 磨损 的 直接 检测 与 补偿 

在 加 工 中 心 或 柔性 制造 系统 中 ， 加 工 零件 的 批量 
小 。 为 了 保证 加 工 精度 ， 较 好 方法 是 直接 检测 刀具 的 磨 
损 量 ， 并 通过 补偿 机 构 对 相应 尺寸 误差 进行 补偿 ， 如 
图 5.27 所 示 的 鳃 刀 刀 刃 的 磨损 测量 原理 图 。 当 鱼 刀 停 在 
测量 位 置 时 、 测 量 装置 移 近 刀 具 并 与 刀刃 接触 ， 磨 损 测 
量 传感器 从 刀 柄 的 参考 表面 上 测 取 读数 。 刀 丸和 参考 表 
和 昌 和 na ， 面 与 测量 装置 的 相 邻 两 次 接触 ， 其 读数 变化 值 即 为 刀 刃 

3 河中 年 ，4 具 丰 天 ”的 磨损 值 。 测 量 过 程 、 数 据 的 计算 和 磨损 值 的 补偿 过 程 

0 都 可 以 由 计算 机 进行 控制 和 完成 。 

2) 刀具 磨损 的 间接 检测 和 监控 

在 加 工 过 程 中 ,多数 刀具 的 磨损 区 被 工件 或 切 忆 迹 盖 ， 很 难 直 接 测量 刀具 的 磨损 值 ， 
因此 多 采用 间接 测量 的 方法 。 

(1) 以 刀具 寿命 为 判 据 。 这 种 方法 目前 在 加 工 中 心 和 和 柔性 制造 系统 中 得 到 广泛 使 用 。 
We 经 验 确 

。 刀具 寿命 确定 后 ， 可 接 刀 具 编 号 送 入 管理 程序 中 。 在 调用 刀具 时 ， 从 规定 的 刀具 使 
帮 全 中 扣除 切 时 间 ， 用 到 刀具 和 余 帮 命 少 于 下 次 使 用 时 间 时 发 出 换 刀 信号 - 

(2) 以 切削 力 为 判 据 。 切 前 力 变化 可 直接 反映 刀具 磨损 情况 。 切 前 力 会 随 着 磨损 量 增 
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大 而 增 大 。 若 刀 具 破 损 ， 切 削 力 会 剧 增 。 对 加 工 中 心机 床 ， 由 于 刀具 不 断 需 要 更 换 ， 测 力 
装置 无 法 与 刀具 安装 在 一 起 ， 最 好 将 测 力 装置 安装 在 主轴 轴承 处 。 图 5. 28 所 示 为 装 有 测 
力 轴承 的 加 工 中 心 主轴 系统 。 轴 和 承 的 外 围 装 有 应 变 片 ， 通 过 应 变 片 采集 与 符合 成 正比 的 信 
号 。 连 接应 变 片 的 电缆 线 通常 从 轴承 的 轴 肩 端面 引出 ， 与 放大 器 和 微 处 理 器 控制 的 电子 分 
析 装 置 连接 ， 并 通过 数据 总 线 与 计算 机 控制 系统 相连 ， 测 力 轴承 监测 到 的 切削 力 信号 不 断 
与 程序 中 的 参考 值 进 行 比较 ， 并 根据 比较 结果 来 更 换 刀 具 。 
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图 5.28 装 有 测 力 轴承 的 加 工 中 心 主轴 系统 
1 一 测 力 轴承 ; /2 一 电缆 线 ; 3 一 测 力 轴承 
(3) 以 加 工 表面 粗糙 度 为 判 据 。 加 工 表面 粗糙 度 Ra 与 刀具 磨损 之 间 关 系 如 图 5. 29 所 
示 。 因 此 可 以 通过 监测 工件 表面 粗粮 度 来 判断 刀具 的 磨损 状态 。 图 5. 30 所 示 是 利用 激光 
技术 检测 表面 粗糙 度 的 示意 图 。 激光 束 通过 透镜 射 向 工件 加 工 表面 ， 由 于 粗糙 度 的 变化 ， 
使 反射 的 激光 强度 也 不 相同 。 因 而 通过 检测 反射 光 的 强度 和 对 信号 的 比较 分 析 来 识别 表面 
粗糙 度 和 判别 刀具 的 磨损 状态 。 这 种 检测 系统 便于 在 线 实时 检测 。 





磨损 极限 值 
































Timin) 


图 5. 29 刀具 磨损 特性 曲线 图 5. 30 ”激光 检测 工件 表面 粗糙 度 示意 图 
1 一 参考 探测 器 ;2 一 激光 发 生 器 ; 
3 一 斩 波 器 ; 4 一 测量 探测 器 


2. 刀具 破损 的 监控 方法 
刀具 的 破损 检测 是 保证 机 械 加 工 自动 化 生产 正常 进行 的 重要 措施 。 在 自动 化 生产 中 ， 
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若 刀具 的 破损 未 能 及 时 发 现 ， 会 导致 工件 报废 ， 甚 至 损坏 机 床 。 





1) 光电 式 刀 有 具 破损 检测 





采用 光电 式 检测 装置 可 以 直接 检测 钻头 或 丝锥 是 否 完整 或 折断 。 如 





图 














5. 31 所 示 ， 光 


源 的 光线 通过 隔 板 中 的 小 孔 射 向 刚 加 工 完毕 返回 的 钻头 ， 若 钻头 完好 ， 光 线 受阻 ， 光 人 敏 元 


件 无 信号 输出 ， 若 钻头 折断 ， 光 线 射 向 光敏 元 件 ， 发 出 停机 信号 。 





切 导 干扰 。 
2) 气动 式 刀 具 破 损 检 测 


这 种 破损 检测 装置 易 受 





气动 式 刀 具 的 破损 检测 原理 与 光电 式 相似 ， 如 图 5. 32 所 示 。 当 钻头 或 丝锥 返回 原 位 
后 ， 气 阀 接 通 ， 喷 嘴 喷 出 的 气流 被 钻头 挡住 ， 压 力 开关 不 动作 。 当 刀具 折断 时 ， 气 流 就 冲 
向 气动 压力 开关 ， 发 出 刀具 折断 信号 。 这 种 方法 的 优 缺点 和 应 用 范围 与 光电 式 检测 装置 





相同 。 









5.31 光电 式 检测 装置 


1] 一 光源 去 2 一 销 头 ;3 一 光敏 元 件 、-1 一 钻头 7 2 








尖 | 和 R k 


5.32 ”气动 式 检查 装置 





3) 探 针 式 监控 








拨 动 压力 开关 ; 3 一 喷嘴 


探 针 式 监控 方法 多 用 来 测量 孔 的 加 工 深 度 ， 并 间接 地 检查 出 孔 加 工 刀 有 具 (钻头 ) 的 完整 
性 ， 尤 其 是 对 于 在 加 工 中 容易 折断 的 刀具 ， 如 直径 小 于 10 一 12mm 的 钻头 等 。 该 检测 方法 


结构 简单 ， 使 用 很 广泛 。 


如 图 5. 33 所 示 ， 装 有 探 针 的 检查 装置 装 在 机 床 移动 部 件 ( 如 滑 台 、 主 轴 箱 ) 上 ， 探 针 1 
向 右 移 动 ， 进 入 工件 2 的 已 加 工 孔 内 ， 当 和 孔 深 不 够 或 有 折断 的 钻头 和 切削 堵塞 时 ， 探 针 板 
压缩 滑 杆 3， 克 服 弹簧 力 而 后 退 ， 使 挡 块 5 压 下 限 位 开关 6， 发 出 下 一 道 工 序 不 能 继续 进 


行 的 信号 。 














图 5. 33 ” 探 针 式 检查 装置 





] 一 探 针 ，2 一 工件 ;3 一 滑 杆 ;4 一 弹 筑 ; 
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挡 块 ; 6 一 限 位 开关 
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4) 电磁 式 监控 
图 5. 34 所 示 为 电磁 式 监控 装置 的 原理 图 。 它 是 带 有 线圈 的 U 形 电磁 铁 和 钻头 组 成 闭 
合 的 磁 路 ， 然 后 利用 磁 通 变化 的 原理 来 检测 刀具 是 否 折断 。 当 钻头 折断 时 ， 磁 阻 增 大 ， 使 
线圈 中 的 电压 发 生变 化 而 发 出 信号 ， 但 因为 刀具 会 带 有 磁性 ， 只 适用 于 加 工 非 铁 磁性 材料 
的 工件 。 
5) 主 电动 机 负荷 监控 
在 切削 过 程 中 ， 刀 有 具 的 破损 会 引起 切削 力 和 切削 转 矩 的 变化 ， 而 切削 力 、 转 和 矩 的 变化 
可 直接 由 机 床 电动 机 功率 来 表示 。 因 此 ， 检 测 机 床 电动 机 功率 可 以 判断 刀具 状态 。 
6) 声 发 射 监控 
在 金属 切削 过 程 中 ,用 声 发 射 (从 ) 方 法 检测 刀具 破损 非常 有 效 ， 特 别 是 对 小 尺寸 刀具 
破损 的 检测 。 
声 发 射 是 固体 材料 或 构件 受 外 力 或 内 力作 用 产生 变形 或 断裂 以 弹性 波形 式 释放 出 应 
变 能 的 现象 。 金 属 切削 过 程 中 可 产生 频率 范围 从 几 十 千 赫 至 刀 兆 赫 的 声 发 射 信号 。 产 生 声 
发 射 信号 的 来 源 有 工件 的 断裂 、 工 件 与 刀具 的 摩擦 、 切 悄 变 形 、 刀 具 的 破损 及 工件 的 塑性 
变形 等 。 正 常 切 前 时 ,信号 器 所 拾取 的 信号 为 一 个 小 幅 值 连续 信号 ， 当 刀具 破损 时 ， 声 发 
射 信号 各 增长 幅 值 远大 于 正常 切削 时 的 幅度 。 图 5335 所 示 为 声 发 射 钻头 破损 检测 装置 系 
统 图 。 当 切削 加 工 中 发 生 钻 头 破损 时 ， 用 安装 在 工作 台 上 的 声 发 射 传感器 检测 钻头 破损 所 
发 出 的 信号 ， 并 由 钻头 破损 检测 器 处 理 ; 当 确认 钻头 已 破损 时 ， 检 测 器 发 出 信号 通过 计算 
机 控制 系统 进行 换 刀 。 根 据 大 量 实验 ， 此 增 大 幅度 为 正常 切削 时 的 3 一 7 倍 ， 并 与 刀具 破 
损 面 积 有 关 。 因 此 ， 声 发 射 产生 阶 跃 突变 是 识别 刀具 破损 时 的 重要 特征 。 






























































钻头 破损 
检测 器 














秋思 信息 破损 信息 
换 刀 信息 机床 控制 器 


图 5. 34 电磁 式 检测 装置 图 5.35 声 发 射 钻头 破损 检测 装置 
1] 一 钻头 ;2 一 磁铁 ;3 一 线圈 





5.4.2 自动 化 加 工 设备 的 功能 监控 与 故障 诊断 


1. 监控 系统 概念 与 组 成 


1) 监控 系统 的 概念 

对 加 工 过 程 的 监控 是 机 械 制 造 自动 化 的 基本 要 求 之 一 。 加 工 过 程 的 在 线 监控 涉及 很 多 
相关 技术 ， 如 传感器 技术 、 信 号 处 理 技术 、 计 算 机 技术 、 自 动 控制 技术 、 人 工 智能 技术 以 
及 切削 机 理 等 。 

切削 过 程 监控 指 的 是 在 加 工 状态 下 对 刀具 、 工 件 、 机 床 的 工 况 和 切削 过 程 动态 变化 的 
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信息 进行 自动 检测 、 处 理 、 识 别 、 判 断 及 状态 反馈 控制 。 

2) 监控 系统 的 组 成 

自动 化 加 工 监控 系统 主要 由 信号 检测 、 特 征 提取 、 状 态 识别 、 决 策 和 控制 4 个 部 分 
组 成 。 

(1) 信号 检测 。 信 和 号 检测 是 监控 系统 的 首要 一 步 ， 加工 过 程 的 许多 状态 信号 从 不 同 角 
度 反 映 加 工 状态 的 变化 。 

(2) 特征 提取 。 特 征 提取 是 对 检测 信号 的 进一步 加 工 处 理 ， 从 大 量 检测 信号 中 提取 
出 与 加 工 状态 变化 相关 的 特征 参数 ， 目 的 在 于 提高 信号 的 信 噪 比 ， 增 加 系统 的 抗 十 扰 
能 力 。 

(3) 状态 识别 。 状 态 识别 实质 上 是 通过 建立 合理 的 识别 模型 ， 根 据 所 获取 加 工 状态 的 
特征 参数 对 加 工 过 程 的 状态 进行 分 类 判断 。 

(4) 决策 与 控制 。 根 据 状 态 识别 的 结果 ， 在 决策 模型 指导 下 对 加 工 状 态 中 出 现 的 故障 
作出 判决 ， 并 进行 相应 的 控制 和 调整 ， 例 如 改变 切削 参数 ,更换 刀具 、 改 变 工 艺 等 。 要 求 
决策 系统 实时 、 快 速 、 准 确 、 适 应 性 强 。 

3) 加 工 设备 功能 监控 的 内 容 

(1) 工件 加 工 过 程 的 监控 。 加 工 过 程 工件 的 监视 项 目 有 : 工序 监视 (是 否 为 所 要 求 的 
加 工 )、 工 件 监视 (是 否 为 规定 的 加 工件 )、 工 件 安装 位 姿 监视 (是 否 进 入 正确 安装 姿态 )、 
尺寸 与 形状 误差 监视 、 表 面 粗糙 度 监视 等 。 

(2) 机 床 运行 监控 。 机 床 的 可 靠 运 行 是 加 工 系统 稳定 实现 高 生产 率 的 前 提 。 

Q@ 驱动 系统 的 监控 。 采 用 高 分 辨 率 的 检测 传 感 方法 与 装置 ， 监 视 机 床 运动 位 移 ， 并 
以 位 移 误 差 作为 反馈 控制 信号 ,经 伺服 驱动 系统 进行 反馈 补偿 ， 减 小 或 消除 位 移 误差 。 

@ 主轴 轴承 与 主轴 回转 部 件 监控 。 主 轴 回 转 误 差 对 工件 圆 度 和 孔 系 同 轴 度 影响 很 大 。 
监视 方法 有 : 轴承 寿命 监视 一 振动 法 、 声 发 射 法 > 转 矩 法 等 ; 圆 度 监控 一 静 压 空 气 支 撑 、 
涡流 传感器 或 激光 扫描 ， 电 感 或 电容 传感器 及 码 盘 、 微 机 控制 下 的 伺服 机 构 ; 热 变形 监 
控 一 应 变 片 、 温 度 补偿 系统 ; 同 轴 度 监视 一 激光 同步 扫描 孔 系 中 的 各 孔 ， 利 用 微机 求解 同 
轴 度 。 

@ 机 床 状态 监视 。 机 床 工 况 监视 的 检测 传 感 参数 包括 : 主轴 或 进 给 电动 机 的 电 
流 、 电 压 、 功 率 、 力 或 转 矩 、 转 速 、 振 动 、 温 度 、 接 触 或 接近 、 切 削 液 流量 等 。 通 过 
这 些 参数 集中 的 元 素 传 感 可 实现 功率 过 载 监 视 、 切 削 力 监视 、 颤 振 监视 ， 刀 有 具 一 工件 
或 机 床 运 动 部 件 与 其 他 部 件 碰撞 监视 、 切 削 液 控制 等 ， 并 可 在 此 基础 上 实现 自 适应 
控制 。 

@ 精度 监控 。 加 工 误差 可 以 由 加 工 机 床 误差 (几何 误差 、 位 移 误差 与 伺服 进 给 系统 误 

)、 刀 具 误 差 、 工 件 、 夹 具 误 差 (定位 和 装 夹 误差 、 工 件 、 夹 具 弹 性 与 热 变 形 误差 、 工 件 
材质 不 均匀 性 ) 组 成 。 机 床 的 自身 几何 误差 、 静 态 力 变形 和 动态 误差 一 般 采 用 误差 的 硬 软 
件 补偿 法 进行 补偿 ， 实 现 误差 控制 。 加 工 误差 的 监控 采用 实时 过 程 监测 法 ， 在 加 工 过 程 中 
对 工件 尺寸 、 形 状 和 位 置 误差 直接 进行 实时 监测 。 根 据 监测 结果 由 计算 机 系统 求 出 误差 
值 ， 进 行 反馈 修正 。 循 环 监测 法 包括 工序 前 和 工序 后 的 监测 ， 保 证 工件 坐标 原点 精度 和 加 
工 余 量 的 合理 分 配 以 及 加 工 工 序 完 成 后 离线 测定 加 工 精 度 指标 。 

4) 对 监控 系统 的 要 求 

加 工 过 程 、 机 床 以 及 刀具 工 况 监控 是 自动 化 加 工 监控 系统 具有 的 3 个 主要 任务 。 各 个 


























































































“145。 


"146。 自动 化 制造 系统 





任务 除了 选 好 状态 变量 之 外 ， 还 必须 满足 如 下 的 一 些 要求 。 

(1) 同 加 工 过 程 往往 需要 监控 多 个 状态 变量 ， 仅 监控 一 个 状态 变量 是 不 够 的 。 

(2) 由 于 自动 化 加 工 系 统 本 身 的 加 工 特性 ， 必 须 监测 振动 情况 ， 在 多 轴 加 工 的 情况 
下 ， 还 必须 选择 观测 方向 。 

(3) 系统 中 必须 采用 相应 的 识别 控制 程序 对 加 工 过 程 出 现 的 异常 状态 进行 识别 。 

(4) 由 于 交换 部 件 、 刀 具 的 数量 大 、 控 制程 序 长 ， 因 此 ， 必 须 监 测 加 工 过 程 的 初始 
条 件 。 

2. 加 工 设备 的 故障 诊断 

所 谓 诊断 就 是 对 设备 的 运行 状态 做 出 判断 。 设 备 在 运行 过 程 中 ， 内 部 零 部 件 和 元 器 件 
因为 受到 力 、 热 、 摩 擦 、 磨 损 等 多 种 作用 ， 其 运行 状态 不 断 变 化 ,一旦 发 生 故 障 ， 往 往 会 
导致 严重 后 果 。 因 此 必须 在 设备 运行 过 程 中 对 设备 的 运行 状态 及 时 作出 判断 ， 采 取 相应 的 
决策 ， 在 事故 发 生 以 前 就 发 现 并 加 以 消 

加 工 设备 的 自动 监控 与 故障 诊断 主要 有 4 个 方面 的 内 容 - 

(1) 状态 量 的 监测 。 状 态 量 监测 就 是 用 适当 的 传感器 实时 监测 设备 运行 状态 是 否 为 正 
常 的 状态 参数 。 

(2) 加 工 设备 运行 异常 的 判别 。 运 行 异常 的 判别 是 将 状态 量 的 测量 数据 进行 适当 的 信 
息 处 理 ， 判 断 是 否 出 现 设备 异常 的 信号 。 

(3) 设备 故障 原因 的 识别 。 根 据 判 列 结果 ， 找 出 设备 出 现 故障 的 原因 。 识 别 故 障 原因 
是 故障 诊断 中 最 难 、 最 耗 时 的 工作 。 

(4) 控制 决策 。 找 出 故障 发 生 的 地 点 及 原因 后 ， 就 要 对 设备 进行 检修 ， 排 除 故障 ， 保 
证 设备 能 够 正常 工作 。 

状态 监测 是 故障 诊断 的 基础 ， 故 障 诊断 是 对 监测 结果 的 进一步 分 析 和 处 理 ， 而 控制 决 
策 是 在 监测 和 诊断 基础 土 做 出 的 。 因 此 ,> 三 者 之 间 必 须 紧 密集 成 在 一 起 。 


5. 4.3 柔性 制造 系统 的 监控 和 故障 诊断 
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1. FMS 的 监控 系统 

由 于 现代 加 工 工 艺 还 很 难 真 正 完 成 整体 FMS 的 闭环 监控 、 自 行 排除 故障 的 处 理 
过 程 ， 所 以 FMS 的 很 多 监控 过 程 都 属于 单项 检测 。 随 着 加 的 发 展 ， 要 使 FMS 
真正 达到 加 工人 员 和 设备 的 高 柔性 ， 就 必须 实现 FMS 检测 监控 系统 的 模块 化 和 高 度 
集成 化 。 
根据 FMS 的 功能 结构 ，FMS 检测 监控 系统 可 分 成 几 个 子 系统 : 设备 工作 状态 检 
测 监控 模块 、FMS 运行 状态 检测 监控 模块 、 工 件 加 工 精度 检测 模块 、FMS 控制 及 信 
息 处 理 检 测 监 视 模块 、 运 行 安全 检测 监视 模块 。 图 5. 36 所 示 为 FMS 检测 监控 系统 的 
组 成 。 
集成 的 FMS 检测 监控 子 系统 应 具有 如 下 功能 。 

(1) 进行 各 种 多 通道 信号 的 检测 和 大 批量 的 信号 处 理 ， 并 具有 智能 接口 。 

(2) 有 信息 处 理 和 知识 处 理 的 软 硬 件 ， 能 自动 生成 判别 函数 ， 判 别 复杂 状态 ， 可 进行 
状态 特征 分 析 ， 推 理 诊断 和 预报 。 

(3) 具有 较 大 的 柔性 ， 能 与 FMS 有 机 地 结合 。 
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5. 36 ”FMS 检测 监控 系统 的 组 成 





(4) 具有 自 诊断 功能 ， 能 检测 控制 系统 本 身 的 故障 。 

(5) 各 模块 间 及 其 内 部 可 根据 需要 灵活 组 合 。 

2， FMS 故障 诊断 技术 

当 FMS 以 一 种 非 期 望 方式 运行 时 ， 就 会 出 现 故 障 征兆 ， 主 要 表现 有 两 种 形式 ， 
Q@FMS 各 个 子 系统 器 件 、 元 件 的 位 置 、 运 动 关系 或 运行 不 正常 @ 经 FMS 生产 的 工件 出 
现 加 工 质量 不 符合 要 求 。 

1) 故障 诊断 过 程 

FMS 故障 诊断 可 以 概括 为 以 下 几 个 过 程 。 


(1) 故障 检测 。 
(2) 故障 分 析 。 
(3) 故障 排除 。 
4) 故障 评定 。 
2) 故障 诊断 方法 

(1) 故障 诊断 的 层次 结构 。FMS 故障 分 布 在 系统 的 各 个 层次 上 ， 某 一 层 的 故障 应 先 在 


当 系 统 的 功能 不 正常 时 ， 能 够 检测 到 故障 信号 。 
系统 发 生意 外 后 ， 可 根据 各 种 故障 ， 能 快速 确定 故障 源 。 
可 以 排除 或 容错 故障 ， 使 系统 继续 运行 。 

对 故障 发 生 的 位 置 、 频 度 及 对 系统 的 影响 进行 统计 分 析 。 


局 部 设备 或 单元 表现 出 来 ， 往 往 又 影响 到 整个 系统 。 因 此 ，FMS 的 故障 诊断 就 呈现 为 设 
备 层 、 单 元 层 及 系统 层 ， 形 成 一 个 集成 的 FMS 故障 诊断 系统 。 


在 不 同 的 诊断 


马 





层次 可 以 使 用 不 同 的 方法 。 比 如 ,在 设备 层 直接 使 用 某 一 部 件 的 检测 传 


感 器 的 检测 值 确定 是 否 发 生 故 障 。 在 单元 层 可 使 用 一 些 数学 分 析 方 法 ， 如 在 尺寸 检测 单 
元 


， 可 通过 对 尺寸 测量 值 的 时 序 序列 分 析 ( 如 采用 FFT 方法 ) 诊 断 预 测 故障 。 在 系统 层 则 














可 采用 故障 诊断 专家 系统 对 系统 故障 进行 人 工 智能 诊断 。 














(2) 柔性 制造 系统 故障 树 。 质 量 树 分 析 法 是 一 种 将 系统 故障 形成 的 原因 由 总 体 至 单元 
按 树枝 状 逐 级 细 化 的 。 分 析 的 目的 是 判明 基本 故障 、 确 定 故障 的 原因 、 影 响 和 出 现 概率 。 
FMS 故障 树 如 图 5. 37 所 示 。 
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加 工 质量 
子 系统 故障 











i Te 。 加工 刀具 流 
了 的 FA 了 系统 故障 -系统 故障 


[ 
机 床 故 障 加 工 中 刀具 故障 


iTTT TTTT 


[ 强 电 柜 故障 伺服 系统 故障 | CNC 系 统 故障 
TTTI 


| 


速度 控制 单元 故障 伺服 电机 故障 位 置 控 制 单元 故障 


电机 过 热 报警 电机 过 载 报警 
图 5.37 柔性 制造 系统 的 故障 树 
质量 故障 是 指 机 床 加 工 的 工件 精度 不 能 满足 设计 要 求 。 影 响 精度 的 因素 包括 : 机 床 系 
统 的 空间 定位 误差 (简称 空间 误差 )， 刀 具 系统 的 位 置 误差 和 工件 与 夹具 系统 的 位 置 误差 
等 ， 图 5. 38 所 示 表示 构成 加 工 误差 的 各 因素 。 如 果 进 一 步 考虑 环境 条 件 、 运 行 工作 状况 


| 
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以 及 检测 系统 误差 等 ， 则 影响 精度 的 因素 将 更 多 。 图 5. 39 所 示 是 以 加 工 中 心 为 例 列 出 的 
各 项 影响 因素 






























加 工 误 差 
工件 及 夹具 系 主机 空 
统 位 置 误差 间 误 差 












































弹性 变形 


切削 力作 用 下 
下 弹性 变形 | | 磨损 


| 热 变 形 | 





| | 刀 关 























传动 了 


和 制造 误 莹 





运动 误差 


制造 | | 承载 变 | | 热 变形 
误差 | | 形 误差 | | 误差 


图 5. 38 数控 机 床 加 工 误差 的 组 成 








制造 
误差 


* 测量 装 党 精度 和 重复 精度 
。 测 杆 变形 和 死 区 









“ 严 紧 误差 
,材质 和 硬度 不 匀 
“安装 误差 余 量 不 “刀具 热 伸 长 










"升温 运行 时 间 “环境 温度 及 


“切削 条 件 “ 机床 安装 
“运行 间歇 (降温 ) 时 间 “地 基 变 形 
* 外 界 干扰 振动 


图 5. 39 影响 加 工 中 心 精度 的 各 种 因素 
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于 影响 加 工 设备 状态 和 工件 精度 的 因素 很 多 以 及 加 工 过 程 本 身 的 复杂 性 和 多 变性 ， 
造成 对 自动 化 加 工 过 程 的 故障 诊断 技术 要 求 越 来 越 难 ， 传 统 的 诊断 方法 已 不 能 满足 要 求 。 
目前 ， 人 工 智 能 、 专 家 系统 技术 以 及 人 工 神经 网 络 技 术 已 被 广泛 应 用 到 故障 诊断 中 。 并 取 
得 了 明显 的 效果 。 

(3) 故障 诊断 专家 系统 。 故 障 诊断 专家 系统 是 根据 对 症状 的 观察 与 分 析 ， 推 断 故障 的 
位 置 ， 并 进行 故障 排除 的 系统 。 由 于 FMS 是 一 个 复杂 的 自动 化 制造 系统 ， 具 有 故障 层次 
多 、 原 因 复杂 及 故障 传递 快 等 特点 ， 要 求 系统 尽快 发 现 故障 源 ， 建 立 FMS 的 深浅 知识 库 。 
用 深浅 知识 推理 方法 ， 采 用 混合 控制 策略 是 开发 FMS 故障 诊断 专家 系统 比较 好 的 途径 。 

@ 深浅 知识 混合 求解 模型 。FMS 故障 诊断 专家 在 实际 诊断 中 ， 首 先 应 用 经 验 知识 来 
诊断 故障 问题 ， 当 没有 需要 的 经 验 知识 或 经 验 知识 诊断 无 效 时 ,会 从 FMS 的 结构 功能 等 
而 来 寻找 解决 问题 的 办 法 。 基 于 深浅 知识 的 混合 求解 模型 正 类 似 于 人 类 专家 的 思维 
式 。 

基于 浅 知 识 的 推理 是 专家 系统 的 一 个 最 基本 的 求解 策略 ,FMS 故障 的 浅 知识 是 关于 
FMS 各 子 系统 、 部 件 故 障 与 征兆 之 间 的 因果 关系 知识 ; 即 经 验 知识 。 基 于 浅 知识 的 推理 
方法 是 根据 用 户 输入 的 故障 现象 ， 扫 描 浅 层 知识 库 中 的 规则 ， 确 定 它 所 发 生 故 障 在 FMS 
中 的 所 属 子 系统 及 部 件 。 

基于 深 知识 推理 方法 可 提高 故障 诊断 专家 系统 诊断 的 准确 率 及 求解 的 成 功率 。FMS 
的 深 知识 方法 即 物理 知识 是 基于 FMS 组 成 结构 、 性 能 和 功能 等 方面 的 知识 。 图 5. 40 所 示 
是 基于 深浅 知识 的 混合 求解 模型 。 
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图 5. 40 基于 深 知 识 的 混合 求解 模型 


@ FMS 故障 诊断 专家 系统 推测 理论 。 基 于 深浅 知识 库 的 推理 ， 需 要 深 知 识 库 中 的 结 
点 故障 发 生 概率 和 浅 知 识 库 规则 的 可 靠 度 与 测试 费用 值 。 

推理 过 程 分 以 下 几 步 。 

a 建立 FMS 功能 分 级 结构 。 

b. 有 故障 征兆 出 现 ， 调 深层 知识 库 ， 从 根 开始 诊断 。 

c. 使 用 知识 库 中 功能 抉 (节点 ) 的 故障 率 对 其 下 一 层 进行 广度 优先 搜索 ， 选 择 最 不 可 靠 
的 分 支 ( 最 易 发 生 故 障 的 )。 

d. 重复 执行 步骤 c， 直 到 终 节 点 ， 然 后 调 最 后 缺点 的 结 点 的 浅 知 识 库 。 
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e, 使 用 浅 知 识 库 结 点 可 靠 度 和 测试 费用 值 ， 搜 索 终点 规则 。 

f 测试 浅 知识 库 的 规则 结论 部 分 。 如 果 规 则 匹配 ， 则 找 出 故障 源 ， 否 则 继续 第 g 步 。 

g. 返回 到 其 上 一 步 ， 并 转 步 骤 e。 

h， 如 果 在 当前 浅 知识 库 中 没有 找到 匹配 的 规则 ， 则 转 到 深 知识 库 的 相应 终结 点 ， 并 
修正 其 故障 率 ， 转 至 b， 直 到 找到 匹配 的 规则 。 

FMS 是 一 个 集 机 、 电 、 控 制 于 一 体 的 复杂 的 制造 系统 ， 是 机 械 制 造 业 向 自动 化 、 集 
成 化 、 智 能 化 的 发 展 。 对 故障 诊断 专家 系统 有 两 个 主要 要 求 ， 一 是 实时 性 ， 可 以 实现 故障 
的 预测 和 诊断 ， 并 及 时 得 出 故障 排除 策略 ， 使 系统 可 以 可 靠 、 正 常 的 运行 ， 二 是 机 器 自学 
习 ， 由 于 系统 复杂 ,知识 输 和 有限， 要 求 专家 系统 能 根据 工作 经 验 及 外 部 数据 ， 不 断 地 归 
纳 总 结 ， 不 断 地 产生 新 知识 。 


























复习 思考 题 


5-1 简 述 自动 化 检测 的 内 容 及 其 分 类 。 

5-2 工艺 系统 受 力 变形 引起 的 误差 有 哪些 ?如 何 减少 工艺 系统 受 力 变 形 ? 
5-3 减少 工艺 系统 热 变形 的 途径 有 哪些 ? 

5-4 结合 图 5. 14 试 述 激光 测 径 仪 的 组 成 和 工作 原理 图 。 

5 : 

D 





ar 


三 坐标 测量 机 的 结构 类 型 及 其 特点 。 
5-6 结合 图 5. 22 简 述 双 端面 磨床 的 自动 补偿 工作 。 
5-7 结合 图 5. 23 简 述 采用 压 电 陶瓷 元 件 的 匀 刀 自动 补偿 装置 工作 原理 。 





5-8 结合 图 5. 26 简 述 精密 丝 杠 螺 距 的 自动 补 傍 下 作 。 
5-9 试 述 刀 具 破 损 的 监控 方法 。 
5-10 简 述 加 工 设备 功能 监控 的 内 容 s 





bf 
本 章 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
掌握 实现 自动 化 装配 的 3 种 
和 连 符 自动 化 装配 的 特点 和 作用 ; 
自动 化 装配 的 重要 性 、 熟悉 自动 化 装配 的 3 个 发 最 i Se 
te 装配 系统 的 发 展 过 程 及 其 分 类 ; 
发 展 概况 和 实现 途径 阶段 ; 装配 的 设计 准则 
了 解 自动 化 装配 在 现代 制造 
业 中 的 重要 性 





掌握 自动 装配 条 件 下 零件 的 
零件 的 结构 工艺 性 ; 
自动 装配 工艺 特点 ; 
自动 装配 工艺 设计 过 程 


自动 装配 工艺 过 程 分 析 
和 设计 





了 解 自动 装配 工艺 设计 步骤 





掌握 自动 装配 机 、 自 动 装配 
线 、 柔 性 装配 系统 的 各 自 组 成 


自动 装配 机 、 自 动 装配 | 形式 及 其 工作 特点 ; 各 类 区 和 条 本 机 的 个 物 组 忆 舟 荆 作 








网 网 原理 ; 
线 、 乘 性 装配 系统 的 组 成 、| 。 雪 悉 自动 装配 机 、 自 动 装 配 | 原理 ， 
基本 形式 及 其 特点 线 、 科 性 装 配 系统 的 概念 ;| a 人 天美 本 机 长 系统 在 自动 化 抽 先 和 
了 解 自动 装配 线 与 手工 装配 


点 的 集成 
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-于 导入 案例 


大 连 机 床 集团 加 工 中 心 装配 流水 线 正式 上 线 


2012 年 2 月 22 日 ,大连 机 床 集团 瓦 房 店 工业 园 立 式 加 工 中 心 装配 生产 线 正 式 上 线 
生产 ， 当 天 夜里 10 点 58 分 ， 该 生产 线 上 第 一 台 机 床 隆重 下 线 ， 这 台 机 床 系 统 配 置 为 华 
中 数控 HNC- 22MD 系统 。 

大 连 机 床 集团 瓦 房 店 工业 园 采 用 国际 首创 的 柔性 加 工 生产 线 和 装配 线 ， 采 用 国际 首 
创 的 柔性 加 工 生 产 线 和 装配 线 ， 打 破 了 旧 有 的 制造 模式 ， 在 国内 外 同行 业 率先 实现 了 像 
装配 汽车 一 样 装配 机 床 ， 加 快 了 出 产 速 度 ， 提 高 了 产品 质量 ， 降 低 了 员工 的 劳动 强度 。 
这 条 数控 机 床 装 配 线 平均 十 分 钟 下 线 一 台数 控 机 床 ， 以 前 要 实现 这 样 的 速度 ， 往 往 需 要 
几 倍 甚至 十 几 倍 的 人 力 投 入 。 

该 工业 园 的 规划 目标 是 : 年 产 数控 车 床 7.5 万 台 、 加 工 中 心 2.3 万 台 。2011 年 ， 数 
控 车 床 装配 线 全 面 贯通 。 近 期 ， 加 工 中 心 装 配 线 也 正式 止 线 。 目 前 ， 这 两 条 装配 生产 线 
均 在 大 量 使 用 华中 数控 系统 ， 其 中 车 床 数控 系统 94 台 ， 铣 床 、 加 工 中 心 数控 系统 
42 台 。 

区 资料 来 源 : http: //www. skxox. com/xxinfo_147242. html，2012 


装配 是 整个 生产 系统 的 一 个 主要 组 成 部 分 ， 也 是 机 械 制 造 过 程 的 最 后 环节 。 装 配对 产 
品 的 成 本 和 生产 效率 有 着 重要 影响 .研究 和 发 展 新 的 装配 技术 ， 大 幅度 提高 装配 质量 和 装 
配 生产 效率 是 机 械 制造 工程 的 一 项 重要 任务 。 相 对 于 加 工 技术 而 言 ， 装 配 技术 落后 许多 
年 ， 装 配 工艺 已 成 为 现代 生产 的 薄弱 环节 。 因 此 ， 实现 装配 过 程 的 自动 化 越 来 越 成 为 现代 
工业 生产 中 迫切 需要 解决 的 一 个 重要 问题 。 


6.1 概 述 


6.1.1 装配 自动 化 在 现代 制造 业 中 的 重要 性 


装配 过 程 是 机 械 制造 过 程 中 必 不 可 少 的 环节 。 人 工 操作 的 装配 是 一 个 劳动 密集 型 的 过 
程 ， 生 产 率 是 工人 执行 某 一 具体 操作 所 花费 时 间 的 函数 ， 其 劳动 量 在 产品 制造 总 劳动 量 中 
占有 相当 高 的 比例 。 据 有 关 资 料 统计 分 析 ， 随 着 先进 制造 技术 的 应 用 ， 一 些 典 型 产品 的 装 
配 时 间 占 总 生产 时 间 的 53% 左 右 ， 是 花费 最 多 的 生产 过 程 ， 因 此 提高 装配 效率 是 制造 工业 
中 急需 解决 的 关键 问题 之 一 。 

装配 自动 化 (Assembly Automation) 是 实现 生产 过 程 综合 自动 化 的 重要 组 成 部 分 ， 其 
意义 在 于 提高 生产 效率 、 降 低 成 本 、 保 证 产品 质量 ， 特 别 是 减轻 或 取代 特殊 条 件 下 的 人 工 
装配 劳动 。 

装配 是 一 项 复杂 的 生产 过 程 ， 人 工 操作 已 经 不 能 与 当前 的 社会 经 济 条 件 相 适应 ， 因 为 
人 工 操作 既 不 能 保证 工作 的 一 致 性 和 稳定 性 ， 又 不 具备 准确 判断 、 灵 巧 操作 ， 并 赋 以 较 大 
作用 力 的 特性 ， 同 人 工装 配 相 比 ， 自 动 化 装配 具备 如 下 优点 。 
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自动 化 制造 系统 





(1) 装配 效率 高 ， 产 品 生产 成 本 下 降 。 尤 其 是 在 当前 机 械 加 





高 的 情况 下 ， 装 配 效 率 的 提高 对 产品 生产 效率 的 提高 具有 更 加 重要 的 意义 。 
(2) 自动 装配 过 程 一 般 在 流水 线 上 进行 ， 采 用 各 种 机 械 化 装置 来 完成 劳动 量 最 大 和 最 
繁重 的 工作 ， 大 大 降低 了 工人 的 劳动 强度 。 
(3) 不 会 因 工 人 疲劳 、 朴 忽 、 情 绪 、 技 术 不 熟练 等 因素 的 影响 而 造成 产品 质量 缺陷 或 


不 稳定 。 
(4) 自动 化 装配 所 占用 的 生产 面 
得 多 。 

















[自动 化 程度 不 断 得 到 提 


积 比 手工 装配 完成 同样 生产 任务 的 工作 面积 要 小 











(5) 在 电子 、 化 学 、 宇 航 、 国 防 等 行业 中 ,许多 装配 操作 需要 特殊 环境 ， 人 类 难以 进 
入 或 非常 危险 ， 只 有 自动 化 装配 才能 保障 生产 安全 。 
随 着 科学 技术 的 发 展 和 进步 ， 在 机 械 制造 业 、CNC、FMC、FMS 的 出 现 逐 步 取代 了 








传统 的 制造 技术 ， 它 们 不 仅 具备 高 度 自动 化 的 加 工 能 力 ， 而 且 具 有 对 加 了 





[对 象 的 灵活 性 。 


如 果 只 有 加 工 技 术 的 现代 化 ,没有 装配 技术 的 自动 化 ，FMS 就 成 了 自动 化 孤岛 。 装 配 自 
动 化 的 意义 还 在 于 它 是 CIMS 的 重要 组 成 部 分 。 


6. 1.2 装配 自动 化 的 发 展 概况 











ul 10 

一 > 信息 流 Jr 工件 流 
二 > 能 量 流 、， ssp> 工件 和 托盘 流 
eb 环境 干 护 、ee 直接 刚性 连接 


图 6.1 机 械 开 环 控制 的 装配 系统 


] 一 操作 者 ; 2 一 电动 机 ; 3 一 机 械 顺 序 控制 器 ; 





第 二 个 阶段 的 自动 装配 系统 妇 
示 。 控制 单元 采用 了 预 调 顺 序 控制 


行程 摆脱 了 机 械 刚性 的 控制 方法 。 
微 电 子 器 件 ， 各 种 信息 都 编制 在 控 


不 仅 调整 方便 ， 而 且 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 
发 展 到 第 三 阶段 ， 产 生 了 所 谓 的 装配 伺 
服 系统 (Servo System) 。 控 制 单元 配备 了 带 


4 一 机 械 运动 控制 器 ; 5 一 零件 运输 装置 ; 有 智能 电子 计算 机 的 可 编程 序 控制 
出 改变 操作 顺序 的 信号 ， 根 据 程序 给 出 的 命 


6 一 装配 操作 装置 7、8 一 零件 ; 


9 一 夹具 和 托盘 装置 ; 10 一 机 械 装 配 装 置 ; 


11 一 机 械 控制 装置 ; 12 一 采用 机 械 控制 的 装 
13 一 零件 送 进 装置 





自动 装配 系统 大 致 经 历 了 3 个 发 展 阶段 二 最 初 是 采用 如 图 6. 1 所 示 的 传统 的 机 械 开 环 
控制 单元 。 例 如 ， 操 作 程序 由 分 配 轴 把 操作 
时 间 运 动 行程 信息 都 记录 在 凸轮 上 


图 6.2 所 
器 ,或 者 


采用 可 编程 序 控制 器 ,操作 时 间 分 配 和 运动 


由 于 采用 
程序 中 ， 








器 ， 能 发 


令 和 反馈 信息 ， 使 操作 条 件 或 动作 维持 在 设 


配 系统 ， 计 的 最 佳 状 态 。 这 种 自动 装配 系统 如 图 6.3 


所 示 。 


对 于 精密 零件 的 自动 装配 ， 必 须 提高 夹具 的 定位 精度 和 装配 工具 的 柔顺 性 。 为 提高 定 
位 精度 ， 可 采用 带 有 主动 自 适应 反馈 的 位 置 控制 器 ， 通 过 光电 传 感 视觉 设备 、 接 触 压 力 传 


感 器 等 对 零件 的 定位 误差 进行 测量 ,并 








F 采 用 计算 机 控制 的 伺服 执行 机 构 进行 修正 


， 这 种 体 


服装 配 工 具 和 夹具 可 进行 精密 装配 。 目 前 ,定位 精度 在 0. 01mm 的 自动 装配 机 已 得 以 

















应 








产品 更 新 周期 的 缩短 ， 要 求 自动 装配 系统 (Automatic Assembly System) 具 有 和 柔性 响 


应 ，20 世纪 80 年 代 出 现 了 柔性 装配 系统 (Flexible Assembly System，FAS) 。FAS 是 一 种 
计算 机 控制 的 自动 装配 系统 ， 它 的 主要 组 成 是 装配 中 心 (Assembly Center) 和 装配 机 器 人 
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6.2 采用 预 调 顺 序 控制 器 的 装配 系统 


1 一 13 同 图 6. 1; 14 一 可 编程 顺序 控制 器 ; 15 一 机 械 装配 装置 





























图 6,3“ 含 有 可 编程 控制 器 的 自动 装配 系统 


1 一 15 同 图 6. 2; 16 一 可 编程 操作 控 
19 一 最 佳 控制 器 ;20 一 自 适应 








器 ; 17 一 操作 程序 处 理 器 ; 18 一 前 馈 
制 器 ; 21 一 伺服 执行 机 构 ; 22 一 传感器 






23 一 反锁 控制 器 ; 24 一 可 编程 控制 器 的 伺服 装配 装置 






(Assembly Robot) ,使 装配 过 程 通过 传 感 技术 和 自动 监 
结构 能 力 和 智能 的 装配 机 器 人 是 FAS 的 主要 特征 。 柔 必 
采用 和 柔性 装配 不 仅 可 提高 生产 率 、 降 低 成 本 、 保 证 产品 质量 一 
应 多 品种 小 批量 的 产品 应 变 能 力 。 

今后 一 段 时 间 内 ， 装 配 自动 化 技术 将 主要 向 以 下 两 方面 发 

(1) 与 近代 基础 技术 互相 结合 、 渗 透 ， 提 高 自动 装配 装置 
别 是 控制 技术 和 网 络 通信 技术 的 进一步 发 展 ， 为 提高 自动 装配 
础 。 装 配 装置 可 以 引入 新 型 、 模 块 化 、 标 准 化 的 控制 软件 ， 发 
新 的 设计 方法 ， 提 高 控制 单元 的 性 能 ， 应 用 人 工 智 能 技术 ， 发 
能 力 和 智能 的 装配 机 器 人 ， 并 采用 网 络 通信 技术 将 机 器 人 和 自 
的 生产 率 。 


























实现 了 无 人 操作 。 具 有 各 种 不 同 
配 是 自动 装配 技术 的 发 展 方向 ， 





致 性 ， 更 重要 的 是 能 提高 适 


展 。 
的 性 能 。 近 代 基 础 技术 ， 特 
装置 的 性 能 打下 了 良好 的 基 
展 新 型 软件 开发 工具 ; 应 用 
展 、 研 制 具有 各 种 不 同 结构 
动 加 工 设备 相连 以 得 到 较 高 





(2) 进一步 提高 装配 的 柔性 ， 大 力 发 展 柔 性 装配 系统 FAS。 在 机 械 制 造 业 中 ，CNC、 
FMC、FMS 的 出 现 逐 步 取 代 了 传统 的 制造 设备 ， 大 大 提高 了 加 工 的 柔性 。 新 兴 的 生产 哲 


理 CIMS 使 制造 过 程 必须 成 为 是 用 计算 机 和 信息 技术 把 经 营 决 


策 、 设 计 、 制 造 、 检 测 、 装 


配 以 及 售后 服务 等 过 程 综合 协调 为 一 体 的 闭环 系统 。 但 如 果 只 有 加 工 技术 的 自动 化 ， 没 有 
装配 技术 的 自动 化 ，FMS、CIMS 就 不 能 充分 发 挥 作用 。 装 配 机 器 人 的 研制 成 功 、FMS 的 














应 用 以 及 CIMS 的 实施 ,为 自动 装配 技术 的 开发 创造 了 条 件 ; 


产品 更 新 周期 的 缩短 ， 要 求 
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自动 装配 系统 具有 和 柔性 响应 ， 需 要 柔性 装配 系统 来 使 装配 过 程 通过 自动 监控 、 传 感 技术 与 
装配 机 器 人 结合 ， 实 现 无 人 操作 。 


6. 1.3 实现 装配 自动 化 的 途径 


(1) 产品 设计 时 应 充分 考虑 自动 装配 的 工艺 性 。 适 合 装配 的 零件 形状 对 于 经 济 的 装配 
自动 化 是 一 个 基本 的 前 提 。 如 果 在 产品 设计 时 不 考虑 这 一 点 ， 就 会 造成 自动 化 装配 成 本 的 
增加 ， 甚 至 设计 不 能 实现 。 产 品 的 结构 、 数 量 和 可 操作 性 决定 了 装配 过 程 、 传 输 方式 和 装 
配方 法 。 机 械 制 造 的 一 个 明确 的 原则 就 是 “部 件 和 产品 应 该 能 够 以 最 低 的 成 本 进行 装配 ”。 
因此 ， 在 不 影响 使 用 性 能 和 制造 成 本 的 前 提 下 ,合理 改进 产品 结构 往往 可 以 极 大 地 降低 自 
动 装 配 的 难度 和 成 本 。 

工业 发 达 的 国家 已 广泛 推行 便于 装配 的 设计 准则 (Design for Assembly)。 该 准则 主要 
包含 两 方面 的 内 容 : 一 是 尽量 减少 产品 中 的 单个 零件 的 数量 , 如 图 6. 4 所 示 ， 结 构 方面 的 
一 个 区 别 是 分 立方 式 还 是 集成 方式 ， 集 成 方式 可 以 实现 元 件 最 少 ， 维 修 也 方便 ; 二 是 改善 
产品 零件 的 结构 工艺 性 ， 层 县 式 和 鸟 集 式 的 结构 (如 图 16.5 所 示 ) 对 于 自动 化 装配 是 有 
利 的 。 





























人 p) 分 立方 式 (a) 层 登 式 (垂直 式 ) (b) 鸟巢 式 


图 6. 4 有 利 的 集成 方式 装配 图 6. 5 适合 自动 化 装配 的 产品 结构 
1 一 配合 件 ，2 一 基础 件 

(2) 研究 和 开发 新 的 装配 工艺 和 方法 。 鉴 于 装配 工作 的 复杂 性 和 自动 装配 技术 相对 于 
其 他 自动 化 制造 技术 相对 滞后 ， 必 须 对 自动 装配 技术 和 工艺 进行 深入 的 研究 ， 注 意 研 究 和 
开发 自动 化 程度 不 一 的 各 种 装配 方法 。 如 对 某 些 产品 ， 研 究 利用 机 器 人 、 刚 性 的 白 动 化 装 
配 设备 与 人 工 结合 等 方法 ， 而 不 育 目 追求 全 盘 自 动 化 ， 这 样 有 利于 得 到 最 佳 经 济 效益 。 此 
外 ， 还 应 加 强 基础 研究 ， 如 对 合理 配合 间隙 或 过 鼻 量 的 确定 及 控制 方法 ， 装 配 生 产 的 组 织 
与 管理 等 ， 开 发 新 的 装配 工艺 和 技术 。 

(3) 设计 制造 自动 装配 设备 和 装配 机 器 人 。 要 实现 装配 过 程 的 自动 化 ， 就 必须 制造 装 
配 机 器 人 或 者 刚性 的 自动 装配 设备 。 装 配 机 器 人 是 未 来 柔性 自动 化 装配 的 重要 工具 ， 是 自 
动 装配 系统 最 重要 的 组 成 部 分 。 各 种 形式 和 规格 的 装配 机 器 人 正在 取代 人 的 劳动 ， 特 别 是 
对 人 的 健康 有 害 的 操作 以 及 特殊 环境 (如 高 辐射 区 或 需要 高 清洁 度 的 区 域 ) 中 进行 的 工作 。 

刚性 自动 装配 设备 的 设计 应 根据 装配 产品 的 复杂 程度 和 生产 率 的 要 求 而 定 。 一 般 3 个 
以 下 的 零件 装配 可 以 在 单 工 位 装配 设备 上 完成 ， 超过 3 个 以 上 的 零件 装配 则 在 多 工 位 装配 
设备 上 完成 。 装 配 设备 的 循环 时 间 、 驱 动 方式 以 及 运动 设计 都 受 产 品 产量 的 制约 。 
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自动 装配 设备 必须 具备 高 可 靠 性 ,研制 阶段 必须 进行 充分 的 工艺 试验 ,确保 装配 过 程 
自动 化 形式 和 范围 的 合理 性 。 














6.2 自动 装配 工艺 过 程 分 析 和 设计 


6.2.1 自动 装配 条 件 下 的 结构 工艺 性 
结构 工艺 性 是 指 产 品 和 零件 在 保证 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 力 求 能 够 采用 生产 率 高 、 劳 动 


量 小 、 材 料 消耗 少 和 




















生产 成 本 低 的 方法 制造 出 来 。 自 动 装配 工艺 性 好 的 产品 零件 ， 便 于 实 


现 自动 定向 、 自 动 供 料 、 简 化 装配 设备 、 降 低 生 产 成 本 。 因 此 ， 在 产品 设计 过 程 中 ， 应 采 


用 便于 自动 装配 的 工艺 性 设计 准则 ， 以 提高 产品 的 装配 质量 和 工作 效率 。 


项 设计 原则 。 


供 料 ， 产品 的 零件 结构 应 符合 以 下 各 项 要 求 。 











在 自动 装配 条 件 下 ， 零件 的 结构 工艺 性 应 符合 便于 自动 供 料 、 自 动 传送 入 


1. 便于 自动 供 料 
自动 供 料 包括 零件 的 上 料 、 定 向 、 输 送 , 分 离 等 过 程 的 自动 化 。 为 使 零 们 


) 零件 的 几何 形状 力求 对 称 , ,便于 定向 处 理 。 


1 自动 装配 3 


:有 利于 自动 





(2) 如 果 零 件 由 于 产品 本 身 结构 要 求 不 能 对 称 ， 则 应 使 其 不 对 称 程度 合 妈 


于 自动 定向 。 如 质量 、 外 形 ; 尺寸 等 的 不 对 称 性 。 


(3) 零件 的 一 端 做 成 圆 弧 形 ， 这 样 易 于 导向 。 





度 表 面 时 ， 应 使 内 外 锥 度 不 等 ， 防 止 套 人 = 卡 住 ”。 


减少 紧 固 件 的 数量 。 


2. 利于 零件 自动 传送 


扩大 ， 以 便 


4) 某 些 零件 自动 供 料 时 ， 必 须 防止 镶 赃 在 二 起 。 如 有 通 槽 的 零件 ， 具 有 相同 内 外 锥 


装配 基础 件 和 辅助 装配 基础 件 的 自动 传送 ， 包 括 给 料 装置 至 装配 工 位 以 及 装配 工 位 之 
间 的 传送 。 其 具体 要 求 如 下 所 示 。 
(1) 为 易于 实现 自动 传送 ， 零 件 除 具 有 装配 基准 面 以 外 ， 还 需 考虑 装 夹 基准 面 ， 供 传 


(2) 零 部 件 的 结构 应 带 有 加 工 的 面 和 孔 ， 供 传送 中 定位 。 

(3) 零件 外 形 应 简单 、 规 则 、 尺 寸 小 、 重 量 轻 。 

3. 利于 自动 装配 作业 

(1) 零件 的 尺寸 公差 及 表面 几何 特征 应 保证 按 完 全 互 换 的 方法 进行 装配 。 
(2) 零件 数量 尽 可 能 少 ( 如 图 6.6 所 示 )， 同 时 应 











(3) 尽量 减少 螺纹 联接 ， 采 用 适应 自动 装配 条 件 


的 连接 方式 ， 如 采用 粘 接 、 过 盘 、 焊 接 等 。 


本 


d 








(4) 零件 上 尽 可 能 采用 定位 凸 缘 ， 以 减少 自动 装 四 改进 前 

















(b) 改进 后 


的 测量 工作 ， 如 将 压 配 合 的 光 轴 用 阶梯 轴 代 蔡 等 。 ”图 6.6 自动 装配 改进 前 后 实例 
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(5) 基础 件 设计 应 为 自动 装配 的 操作 留 有 足够 的 位 置 。 例如 自动 旋 入 螺钉 时 ， 必 须 为 
装配 工具 留 有 足够 的 自由 空间 ， 如 图 6. 7 所 示 。 

(6) 零件 的 材料 若 为 易 碎 材料 ， 宜 用 塑料 代替 。 

(7) 为 便于 装配 ,零件 装配 表面 应 增加 辅助 定位 面 ， 如 图 6. 8 所 示 。 
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图 6.7 ”螺钉 装配 需要 的 自由 空间 图 6.8 辅助 定位 面 
(8) 最 大 限度 地 采用 标准 件 和 通用 件 , 这样 不 仅 可 以 减少 机 械 加 工 ， 而 且 可 以 加 大 装 
配 工艺 的 重复 性 。 
(9) 避免 采用 易 缠 住 或 易 套 在 一 起 的 零件 结构 ,不 得 已 时 ， 应 设计 可 靠 的 定向 隔离 





(11) 如 果 装 配 时 配合 的 表面 不 能 成 功 地 用 作 基 准 ， 则 在 这 些 表面 的 相对 位 置 必 须 给 
出 公差 ， 且 使 在 此 公差 条 件 下 基准 误差 对 配合 表面 的 位 置 影响 最 小 。 


6.2.2 自动 装配 工艺 设计 的 一 般 要 求 


自动 装配 工艺 比 人 工装 配 工艺 设计 要 复杂 得 多 ， 通 过 手工 装配 很 容易 完成 的 工作 ， 有 
时 采用 自动 装配 却 要 设计 复杂 的 机 构 与 控制 系统 。 因 此 ， 为 使 自动 装配 工艺 设计 先进 可 
靠 ， 经 济 合理 ， 在 设计 中 应 注意 如 下 几 个 问题 。 

(1) 自动 装配 工艺 的 节拍 。 自 动 装配 设备 中 ， 多 工 位 刚性 传送 系统 多 采用 同步 方式 ， 
故 有 多 个 装配 工 位 同时 进行 装配 作业 。 为 使 各 工 位 工作 协调 ， 并 提高 装配 工 位 和 生产 场地 
的 效率 ， 必 须要 求 各 工 位 装配 工作 节拍 同步 。 

(2) 除 正常 传送 外 宜 避 免 或 减少 装配 基础 件 的 位 置 变 动 。 自 动 装配 过 程 是 将 装配 件 按 
规定 顺序 和 方向 装 到 装配 基础 件 上 。 通 常 ， 装 配 基础 件 需要 在 传送 装置 上 自动 传送 ， 并 要 
求 在 每 个 装配 工 位 上 准确 定位 。 因此， 在 自动 装配 过 程 中 ， 应 尽量 减少 装配 基础 件 的 位 置 
变动 ， 如 翻身 、 转 位 、 升 降 等 动作 ， 以 避免 重新 定位 。 

(3) 合理 选择 装配 基准 面 。 装 配 基 准 面 通常 是 精 加工 面 或 是 面积 大 的 配合 面 ， 同 时 应 
考虑 装配 夹具 所 必需 的 装 夹 面 和 导向 面 。 只 有 合理 选择 装配 基准 面 ， 才 能 保证 装配 定位 
精度 。 
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(4) 对 装配 零件 进行 分 类 。 多 数 装配 件 是 一 些 形 状 比较 规则 、 容 易 分 类 分 组 的 零件 。 
按 几 何 特性 ， 零 件 可 分 为 轴 类 、 套 类 、 平 板 类 和 小 杂 件 4 类 ; 再 根据 尺寸 比例 ， 每 类 又 分 
为 长 件 、 短 件 、 匀 称 件 3 组。 经 分 类 分 组 后 ， 可 采用 相应 的 料 斗 装置 实现 装配 件 的 自动 
供 料 。 

(5) 关键 件 和 复杂 件 的 自动 定向 。 形 状 比较 规则 的 多 数 装 配件 可 以 实现 自动 供 料 和 自 
动 定向 ; 对 于 一 些 自动 定向 十 分 困难 的 关键 件 和 复杂 件 ， 为 不 使 自动 定向 机 构 过 分 复杂 ， 
采用 手工 定向 或 逐个 装 入 的 方式 ， 在 经 济 上 更 合理 。 

(6) 易 缠绕 零件 的 定量 隔离 。 

(7) 精密 配合 副 要 进行 分 组 选 配 。 自 动 装配 中 精密 配合 副 的 装配 由 选 配 来 保证 ， 根 据 
配合 副 的 配合 要 求 ( 如 配合 尺寸 、 质 量 、 转 动 惯量 等 ) 来 确定 分 组 选 配 ， 一 般 可 分 3 一 20 
组 。 分 组 数 多 ， 配 合 精度 越 高 ， 选 配 、 分 组 、 储 料 的 机 构 越 复杂 ,占用 车 间 的 面积 和 空间 
尺寸 也 越 大 。 因 此 ， 一般 分 组 不 宜 太 多 。 

(8) 装配 自动 化 程度 的 确定 。 装 配 自动 化 程度 根据 工艺 的 成 熟 程度 和 实际 经 济 效益 来 
确定 ， 具 体 方法 如 下 所 示 。 

Q@ 在 螺纹 联接 工序 中 ， 多 轴 工 作 头 由 于 对 螺纹 孔 位 置 偏差 的 限制 较 严 ， 又 往往 要 求 
检测 和 控制 拧紧 力矩 ， 导 致 自动 装配 机 构 十 分 复杂 : 因此 ， 宜 多 用 单 轴 工作 头 ， 且 检测 拧 
紧 力 矩 多 用 手工 操作 。 

@ 形状 规则 、 对 称 而 数量 多 的 装配 件 易于 实现 自动 供 料 ， 故 其 供 料 自动 化 程度 较 高 
复杂 件 和 关键 件 往往 不 易 实 现 自动 定向 “所 以 自动 化 程度 较 低 。 

@ 装配 零件 送 入 储 料 器 的 动作 以 及 装配 完成 后 印 下 产品 或 部 件 的 动作 ， 自 动 化 程度 
较 低 。 
@ 装配 质量 检测 和 不 合格 件 的 调整 、 剔 除 等 工作 自动 化 程度 宜 较 低 ， 可 用 手工 操作 ， 
以 免 自动 检测 头 的 机 构 过 分 复杂 。 

@ 品种 单一 的 装配 线 ， 其 自动 化 程度 常 较 高 ， 多 品种 则 较 低 ， 但 随 着 装配 工作 头 的 
标准 化 、 通 用 化 程度 的 日 益 提高 ， 多 品种 装配 的 自动 化 程度 也 可 以 提高 。 

@ 对 于 尚 不 成 熟 的 工艺 ， 除 采用 半自动 化 外 ， 还 需要 考虑 手动 的 可 能 性 ; 对 于 采用 
自动 或 半自动 装配 而 实际 经 济 效益 不 显著 的 工序 ， 宜 同时 采用 人 工 监视 或 手工 操作 。 


6.2.3 自动 装配 工艺 设计 











.产品 分 析 和 装配 阶段 的 划分 

装配 工艺 的 难度 与 产品 的 复杂 性 成 正比 ， 因此 设计 装配 工艺 前 ， 应 认真 分 析 产品 的 装 
配 图 和 零件 图 。 零 部 件数 目 大 的 产品 则 需 通过 若干 装配 操作 程序 完成 ， 在 设计 装配 工艺 
对， 整个 装配 工艺 过 程 必须 按 适 当 的 部 件 形式 划分 为 几 个 装配 阶段 进行 ， 部 件 的 一 个 装配 
单元 形式 完成 装配 后 ， 必 须 经 过 检验 ,合格 后 再 以 单个 部 件 与 其 他 部 件 继续 装配 。 

2. 基础 件 的 选择 

装配 的 第 一 步 是 基础 件 的 准备 ， 基 础 件 是 整个 装配 过 程 中 的 第 一 个 零件 ,往往 是 先 把 
基础 件 固定 在 一 个 托盘 或 一 个 夹具 上 ， 使 其 在 装配 机 上 有 一 个 确定 的 位 置 。 这 里 基础 件 是 
在 装配 过 程 只 需 在 其 上 面 继续 安置 其 他 零 部 件 的 基础 零件 (往往 是 底盘 、 底 座 或 箱 体 类 零 
件 )， 基 础 件 的 选择 对 装配 过 程 有 重要 影响 。 在 回转 式 传送 装置 或 直线 式 传送 装置 的 自动 
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化 装配 系统 中 ,也 可 以 把 随行 夹具 看 成 基础 件 。 

基础 件 在 夹具 上 的 定位 精度 应 满足 自动 装配 工艺 要 求 。 例 如 ， 当 基础 件 为 底盘 或 底座 
时 ， 其 定位 精度 必须 满足 件 上 各 连接 点 的 定位 精度 要 求 。 当 外 定位 如 图 6. 9Ca) 所 示 ， 精 度 
不 能 达到 要 求 时 ， 可 采用 定位 销 定位 。 为 避免 装配 错误 ， 定 位 孔 一 个 为 圆 形 ， 另 一 个 为 槽 
形 ， 如 图 6. 9(b) 所 示 ; 也 可 以 将 两 个 定位 孔 不 对 称 布置 ， 如 图 6. 9(c) 所 示 。 


放风 | 
(a) 外 定位 (b) 不 同形 状 的 孔 位 定位 (c) 不 对 称 布置 的 定位 孔 定位 


图 6.9 基础 件 的 定位 方式 














3. 对 装配 零件 的 质量 要 求 

这 里 装配 零件 的 质量 要 求 包 括 两 方面 的 内 容 : 一 是 从 自动 装配 过 程 供 料 系统 的 要 求 出 
发 ， 要求 零 件 不 得 有 毛刺 和 其 他 缺陷 ， 不 得 有 未 经 加 工 的 毛坯 和 不 合格 的 零件 ; 另 一 方面 
是 从 制造 与 装配 的 经 济 性 出 发 ， 对 零件 精度 的 要 求 。 图 6. 10 所 示 表 示 了 手工 装配 与 自动 
装配 两 种 可 能 的 公差 分 布 方式 。 方 式 1 公 差分 布 比较 宽 ， 成 本 低 ， 但 不 适合 自动 化 装配 ; 
方式 2 公差 分 布 比较 严格 ,适合 自动 化 装配 ,但 生产 成 本 高 。 装 配 自动 化 要 求 零件 质量 
高 ,但 是 这 不 意味 着 缩小 图 样 给 定 的 公差 。 


pt 选择 装配 








Fi= 
装配 件 的 公差 








图 6. 10 配合 件 的 公差 范围 
一 概率 ; 1 一 现成 的 零件 质量 ; 2 一 自动 化 装配 所 要 求 的 零件 质量 


在 手工 装配 时 ， 容 易 分 出 不 合格 的 零件 。 但 在 自动 装配 中 ,不 合格 零件 包括 超 差 零 
件 、 损 伤 零件 ， 也 包括 混 人 杂质 与 异物 ， 如 果 没 有 被 分 拣 出 来 ， 将 会 造成 很 大 的 损失 ， 甚 
至 会 使 整个 装配 系统 停止 运行 。 因 此 ， 在 自动 化 装配 时 ， 限 定 零件 公差 范围 是 非常 必 
要 的 。 

合理 化 装配 的 前 提 之 一 就 是 保持 零件 质量 稳定 。 在 现代 化 大 批量 生产 中 ， 只 有 在 特殊 
情况 下 才 对 零件 100% 检 验 ， 通 常 采 用 统计 的 质量 控制 方法 ， 零 件 质量 必须 达到 可 接受 的 
水 平 。 
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4. 拟定 自动 装配 工艺 过 程 

自动 装配 需要 详细 编制 工艺 ， 包 括 绘制 装配 工艺 过 程 图 并 建立 相应 的 图 表 ， 表 示 出 每 
个 工序 对 应 的 工作 工 位 形式 。 具 有 确定 工序 特征 的 工艺 图 ， 是 设计 自动 装配 设备 的 基础 ， 
按 装 配 工 位 和 基础 件 的 移动 状况 的 不 同 ， 自 动 装配 过 程 可 分 为 两 种 类 型 。 

一 类 为 基础 件 移动 式 的 自动 装配 线 。 在 这 类 装配 过 程 中 ， 自 动 装配 设备 的 工序 在 对 应 
工 位 上 对 装配 对 象 完成 各 装配 操作 ， 每 个 工 位 上 的 动作 都 有 独立 的 特点 ， 工 位 之 间 的 变换 
传送 系统 连接 起 来 。 

另 一 类 是 装配 基础 件 固定 式 的 自动 装配 中 心 。 在 这 类 装配 过 程 中 ， 零 件 按 装配 顺序 供 
料 ， 依 次 装配 到 基础 件 上 ， 这 种 装配 方式 ， 实 际 上 只 有 一 个 装配 工 位 ， 因 此 装配 过 程 中 装 
配 基础 件 是 固定 的 。 

无 论 何 种 类 型 的 装配 方式 ， 都 可 用 带 有 相应 工序 和 工 步 特征 的 工艺 图 表示 出 来 ， 如 
图 6.11 所 示 。 其 中 , 方 框 表示 零件 或 部 件 ， 装 配 (检测 ) 按 操作 顺序 用 圆圈 表示 。 
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图 6. 11 装配 工艺 流程 图 


每 个 独立 形式 的 装配 操作 还 可 详细 分 类 ， 如 检测 工序 包括 零件 就 位 有 无 检验 、 尺 寸 检 
验 、 物 理 参数 测定 等 ; 固定 工序 包括 有 螺纹 联接 、 压 配 联接 、 锦 接 、 烛 接 等 。 同 时 ， 确 定 
完成 每 个 工序 的 时 间 ， 即 根据 联接 结构 、 工 序 特点 、 工 作 头 运动 速度 和 轨迹 、 加 工 或 固定 
的 物理 过 程 等 来 分 别 确定 各 工序 时 间 。 

5. 确定 自动 装配 工艺 的 工 位 数量 


拟定 自动 装配 工艺 从 采用 工序 分 散 的 方案 开始 ， 对 每 个 工序 确定 其 工作 头 及 执行 机 构 
的 形式 及 循环 时 间 ， 然 后 研究 工序 集中 的 合理 性 和 可 能 性 ,减少 自动 装配 系统 的 工 位 数 
量 。 如 果 工 位 数量 过 多 ， 会 导致 工序 过 于 集中 ， 而 使 工 位 上 的 机 构 太 复杂 ， 既 降低 了 设备 
的 可 靠 性 ， 也 不 便于 调整 和 排除 故障 ， 还 会 影响 刚性 联接 (无 缓冲 ) 自 动 装配 系统 的 效率 。 

确定 最 终 工 序数 量 (相应 的 工 位 数 ) 时 ， 应 尽量 采用 规格 化 传送 机 构 ， 并 留 有 几 个 空 工 
位 ， 以 预防 产品 结构 估计 不 到 的 改变 ， 随 时 可 以 增加 附加 的 工作 结构 。 如 工艺 过 程 需 10 
个 工序 ， 可 选择 标准 系列 12 个 工 位 周期 旋转 工作 台 的 自动 装配 机 。 

6. 确定 各 装配 工序 时 间 


自动 装配 工艺 过 程 确定 后 ， 可 分 别 根据 各 个 工序 工作 头 或 执行 机 构 的 工作 时 间 ， 在 规 
格 化 和 实验 数据 的 基础 上 ， 确 定 完成 单独 工序 的 规范 。 每 个 单独 工序 的 持续 时 间 为 


fi=tr 二 ty 十 CH 


























式 中 , 女 一 一 完成 工序 所 必需 的 操作 时 间 ; 
上 一 一 空 行程 时 间 ( 辅 助 运动 ); 
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4 一 一 系统 自动 化 元 件 的 反应 时 间 。 
通常 ， 单 独 工序 的 持续 时 间 可 用 于 预先 确定 自动 装配 设备 的 工作 循环 的 持续 时 间 ， 这 
对 同步 循环 的 自动 装配 机 设计 非常 有 用 。 如 果 分 别 列 出 每 个 工序 的 持续 时 间 ， 则 可 以 帮助 
人 们 区 分 出 哪个 工 位 必须 改变 工艺 过 程 参数 或 改变 完成 辅助 动作 的 机 构 ， 以 减少 该 工序 的 
持续 时 间 ， 使 各 工序 实现 同步 。 

















根据 单个 工序 中 选 出 的 最 大 持续 时 间 As*， 再 加 上 辅助 时 间 wt， 便 可 得 到 同步 循环 时 
间 为 
= (6-2) 
式 中 ,4 一 一 完成 工序 间 传送 运动 所 消耗 的 时 间 。 





实际 的 循环 时 间 可 以 比 该 值 大 一 些 。 

7. 自动 装配 工艺 的 工序 集中 

在 自动 装配 设备 上 确定 工 位 数 后 ， 可 能 会 发 生 装配 工序 数量 超过 工 位 数量 的 情况 。 此 
时 ， 如 果 要 求 工 艺 过程 在 给 定 工 位 数 的 自动 装配 设备 上 完成 ， 就 必须 把 有 关 工 序 集中 , 或 
者 把 部 分 装配 过 程 分 散 到 其 他 自动 装配 设备 上 完成 .; 工序 集中 有 以 下 两 种 方法 。 

(1) 在 自动 装配 工艺 图 中 找 出 工序 时 间 最 短 的 工序 ， 并 校 验 其 附加 在 相 邻 工 位 上 完成 
的 合理 性 和 工艺 可 能 性 。 

(2) 对 同时 兼 有 几 个 工艺 操作 的 可 能 性 及 侣 理性 进行 研究 ， 也 就 是 在 自动 装配 设备 的 
一 个 工 位 上 平行 进行 几 个 连贯 工序 。 这 个 工作 机 构 的 尺寸 应 允许 同时 把 几 个 零件 安装 或 固 
定 在 基础 件 上 。 

工序 过 于 集中 会 导致 设备 过 于 复杂 ， 可 靠 性 降低 , 调整 、 检 测 和 消除 故障 都 较为 
困难 。 

8. 自动 装配 工艺 过 程 的 检测 工序 

检测 工序 是 自动 装配 工艺 的 重要 组 成 部 分 ， 可 在 装配 过 程 中 同时 进行 检测 ， 也 可 单 设 
工 位 用 专用 的 检测 装置 来 完成 检验 工作 。 自 动 装配 工艺 过 程 的 检测 工序 ， 可 以 查 明 有 无 装 
配 零 件 ， 是 否 就 位 ， 也 可 以 检验 装配 部 件 尺 寸 ( 如 压 深 ); 在 利用 选 配 法 测量 零件 时 ， 也 可 
以 检测 固定 零件 的 有 关 参 数 (例如 螺纹 联接 的 力矩 )。 检 测 工序 一 方面 保证 装配 质量 ， 男 一 
方面 使 装配 过 程 中 由 于 各 故障 原因 引起 的 损失 减 为 最 小 。 














6.3 自动 装配 机 


装配 机 是 一 种 按 一 定时 间 节 拍 工作 的 机 械 化 的 装配 设备 ， 有 时 也 需要 手工 装配 与 之 配 
合 。 装 配 机 所 完成 的 任务 是 把 配合 件 往 基 础 件 上 安装 ， 并 把 完成 的 部 件 或 产品 取 下 来 。 

随 着 自动 化 的 向 前 发 展 ， 装 配 工 作 ( 包 括 至 今 为 止 仍 然 靠 手工 完成 的 工作 ) 可 以 利用 机 
器 来 实现 ,产生 了 一 种 自动 化 的 装配 机 械 ， 即 实现 了 装配 自动 化 。 自 动 装 配 机 械 按 类 型 
分 ， 可 分 为 单 工 位 装配 机 与 多 工 位 装配 机 两 种 。 为 了 解决 中 小 批量 生产 中 的 装配 问题 ， 人 
们 进一步 发 明了 可 编程 的 自动 化 装配 机 ， 即 装配 机 器 人 。 它 的 应 用 不 再 是 只 能 严格 地 适应 
一 种 产品 的 装配 ， 而 是 能 够 通过 调整 完成 相似 的 装配 任务 。 
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6. 3. 1 单 工 位 自动 装配 机 
单 工 位 装配 机 是 指 这 样 的 装配 机 : 它 只 有 单一 的 工 位 ， 没 有 传送 工具 的 介入 ， 只 有 一 


种 或 几 种 装配 操作 。 这 种 装配 机 的 应 用 多 限于 只 由 几 个 零件 组 成 而 且 不 要 求 有 复杂 的 装配 
动作 的 简单 部 件 。 在 这 种 装配 机 上 同时 进行 几 个 方向 的 装配 是 可 能 的 ， 而 且 是 经 常 使 用 的 


方法 。 





这 种 装配 机 的 工作 效率 可 达到 每 小 时 30 一 12000 个 装配 动作 。 





单 工 位 装配 机 在 一 个 工 位 上 执行 一 种 或 几 种 操作 ， 没 有 基础 件 的 传送 ， 比 较 适 合 于 在 
基础 件 的 上 方 定位 并 进行 装配 操作 。 其 优点 是 结构 简单 ， 可 以 装配 最 多 由 6 个 零件 组 成 的 


部 件 。 


这 种 装配 机 的 典型 应 用 范围 是 电子 了 








通常 适用 于 两 到 3 个 零 部 件 的 装配 ， 装 配 操作 必须 按 顺 序 进 行 。 








配 机 用 于 螺钉 旋 和 信 、 压 入 联接 的 例子 如 图 6. 12 所 示 。 


6.3.2 


对 


担 。 多 工 位 装配 相 
王 


设备 前 


[ 业 和 精密 工具 行业 ， 例 如 接触 器 的 装配 。 








(时 自动 旋 入 螺钉 (b) 自动 压力 操作 


6. 12 单 工 位 装配 机 


1 一 螺钉 料 斗 ;， 2 一 送料 单元 ，3 一 旋 入 工作 头 和 螺钉 供应 环节 ; 4 一 夹具 ; 5 一 机 架 ; 
6 一 压 头 ; 7 一 分 配器 和 输入 器 ; 8 一 基础 件 送料 器 ; 9 一 基础 件 料 仓 





多 工 位 自动 装配 机 





3 个 零件 以 上 的 产品 通常 用 多 工 位 装配 机 进行 装配 ， 装 配 操作 由 各 个 工 位 分 别 承 


需要 设置 工件 传送 系统 ， 传 送 系 统一 般 有 回转 式 或 直 进 式 两 种 。 


位 的 多 少 由 操作 的 数目 来 决定 ， 如 进 料 、 装 配 、 加 工 、 试 验 、 调 整 、 堆 放 等 。 传 送 





规模 和 范围 由 各 个 工 位 布置 的 多 种 可 能 性 决定 ， 各 个 工 位 之 间 有 适当 的 





自由 空间 ， 


使 得 一 旦 发 生 故 障 ， 可 以 方便 地 采取 补偿 措施 。 一 般 螺 钉 拧 人、 冲压 、 成 形 加工 、 焊 接 等 


操作 的 


所 示 为 供 料 设备 在 回转 式 自动 装配 机 上 的 两 种 不 同 布置 。 对 进 料 设备 的 具体 布置 是 
的 定位 
图 6. 13(a) 所 示 表 示 零 件 定位 和 进 料 方向 是 一 致 的 ， 采 用 这 种 布置 时 ， 进 料 轨 道 可 以 


通过 回 





布置 时 





























和 供 料 方向 决定 的 ， 因此 有 不 同 的 空间 需求 。 


工 位 与 传送 设备 之 间 的 空间 布置 小 于 零件 送料 设备 与 传送 设备 之 间 的 布置 。 图 


6. 13 




















零件 


转 工作 台 的 中 心 。 图 6. 13(b) 所 示 表 示 零 件 定位 和 进 料 方向 成 90 夹 角 ， 采 用 这 种 


， 进 料 轨道 应 放 在 与 回转 工作 台 相 切 的 位 置 ， 以 便 保 持 零 件 的 了 





E 确 装配 位 置 。 





回转 
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式 布置 会 形成 回转 工作 台 上 若干 闲置 工 位 ， 直 进 式 传送 设备 也 有 类 似 的 情况 。 


























自动 装配 机 


的 总 利用 率 主要 决定 于 各 个 零件 进 料 工 位 的 工作 可 靠 程度 ， 因 此 进 料 装置 要 求 具 有 和 较 高 的 

















可 靠 性 。 








(a) 按 零 件 供 料 方向 进 料 (b) 横向 进 料 
图 6. 13 不 同 布置 的 供 料 装置 
装配 机 的 工 位 数 多 少 基本 上 已 决定 了 设备 的 利用 率 和 效率 ， 装 配 机 的 设计 
件 传送 装置 的 具体 设计 要 求 制 约 。 这 两 条 规律 是 设计 自动 装配 机 的 主要 依据 。 
检测 工 位 布置 在 各 种 操作 工 位 之 后 ,可 以 立即 检查 前 面 操作 过 程 的 执行 情 
和 人 辅助 操作 措施 ,> 检测 工 位 有 利于 避免 


多 工 位 自动 装配 机 的 控制 一 般 有 行 
间 控 制 两 种 行程 控制 常常 采用 标准 气 
优点 是 大 多 数 元 件 可 重复 使 用 。 图 6. 14 





气动 装置 驱动 ,包括 回转 式 工作 台 、 两 








图 6. 14 气动 回转 式 多 工 位 装配 机 许多 自动 装配 机 以 电动 机 为 主 结合 气动 





简单 的 气动 回转 式 多 工 位 装配 机 示意 图 。 
零件 进 料 ] 
位 和 一 台 冲 压 机 。 由 电动 机 驱动 的 多 工 位 装配 机 
常用 分 配 轴 凸 轮 控 制 装配 机 的 动作 ， 属 于 时 间 控制 。 


分 离 滑板 


又 常常 受 工 


况 ， 并 能 引 
自动 化 装配 


操作 的 各 种 失误 动作 、 从 而 保护 设备 和 零件 。 


程控 制 和 时 
动 元 件 , 其 
所 示 为 一 台 
装配 机 由 





装置 。 传 送 


1 一 启动 冲压 机 ，2 一 气动 回转 装置 ， ”装置 通常 由 电动 机 驱动 ， 而 处 理 装置 、 进 料 装 兽 是 
3 一 气缸 ; 4 一 控制 器 ; 5 一 振动 料 斗 ， ”气动 的 。 回 转 式 装配 机 中 较 典 型 的 形式 是 模 轮 或 凸 





6 一 气动 移 置 机 构 轮 驱动 。 
6.3.3 工 位 间 传 送 方式 
装配 基础 件 在 工 位 间 的 传送 方式 有 连续 传送 和 间歇 传送 两 类 。 




















装配 的 工作 头 也 随 之 同步 移动 。 对 直线 型 传送 装置 ， 工 作 头 需 作 往复 移 动 ; 对 





6. 15 所 示 为 带 往复 式 装配 工作 头 的 连续 传送 方式 。 装 配 基础 件 连续 传送 ， 工 位 上 





可 转 式 传送 





装置 ， 工 作 头 需 作 往复 回转 。 装 配 过 程 中 ,工件 连续 恒 速 传送 ， 装 配 作业 与 传送 过 程 重 

















合 ， 故 生产 速度 高 ， 节 奏 性 强 ， 但 不 便于 采用 固定 式 装配 机 械 ， 装 配 时 工作 头 
相对 定位 有 一 定 困 难 。 目 前 除 小 型 简单 工件 采用 连续 传送 方式 外 ， 一 般 都 使 用 
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和 工件 之 间 
问 时 式 传送 
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pr 
间歇 传送 中 。 装 配 基础 件 由 传送 装置 按 节 拍 时 间 进 行 传 
送 ， 装 配对 象 停 在 装配 工 位 上 进行 装配 ， 作 业 一 完成 即 传送 
至 下 一 工 位 ， 便 于 采用 固定 式 装配 机 械 。 各 免 装配 作业 受 传 
送 平稳 性 的 影响 。 按 节拍 时 间 特征 ， 间 鞭 传送 方式 又 可 以 分 
为 同步 传送 和 非 同步 传送 两 种 。 
间歇 传 送 大 多 数 是 同步 传送 ， 即 各 工 位 上 的 装配 件 每 隔 
一 定 的 节拍 时 间 都 同时 向 下 一 工 位 移动 。 对 小 型 工件 来 说 
于 装配 夹具 比较 轻 小 ， 传 送 时 间 可 以 取得 很 短 ， 因 此 实用 ae aa 
上 对 小 型 工件 和 节拍 小 于 十 几 秒 的 大 部 分 制品 的 装配 ， 可 采 了 
取 这 种 固定 节拍 的 同步 传送 方式 。 大作 的 深 沼 借 渤 六 
同步 传送 方式 的 工作 节拍 是 最 长 的 工序 时 间 与 工 位 间 传送 时 间 之 和 ， 工 序 时 间 较 短 的 
其 他 工 位 上 存在 一 定 的 等 工 浪费 ， 并 且 一 个 工 位 发 生 故 障 时 全线 都 会 受到 停车 影响 。 为 
此 ， 可 采用 非 同步 传送 方式 。 
非 同步 传送 方式 不 但 允许 各 工 位 速度 有 所 波动 而且 可 以 把 不 同 节拍 的 工序 组 织 在 一 
个 装配 线 中 ， 使 平均 装配 速度 趋 于 提高 ， 而 且 个 别 工 位 出 现 短 时 间 可 以 修复 的 故障 时 不 会 
影响 全 线 工作 ， 设 备 利 用 率 也 得 以 提高 , 适用 于 操作 比较 复杂 而 又 包括 手工 工 位 的 装 
配 线 。 
实际 使 用 的 装配 线 中 ， 各 工 位 完全 自动 化 常常 是 没有 必要 的 ， 因 技术 上 和 经 济 上 的 原 
因 ， 多 数 以 采用 一 些 手工 工 位 较为 合理 ， 因 而 非 同 步 传送 方式 采用 得 越 来 越 多 


6. 3.4 装配 机 器 人 


随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 工 业 生 产 取得 很 大 发 展 ， 工 业 产品 大 批量 生产 ， 机 械 加 工 
过 程 自动 化 得 到 广泛 应 用 ， 同 时 对 产品 的 装配 也 提出 了 自动 化 、 柔 性 化 的 要 求 。 为 此 目的 
而 发 展 起 来 的 装配 机 器 人 也 取得 了 很 大 进展 ， 技 术 上 越 来 越 成 熟 ， 逐 渐 成 为 自动 装配 系统 
中 重要 的 组 成 部 分 。 

一 般 来 说 ， 要 实现 装配 工作 ， 可 以 用 人 工 、 专 用 装配 机 械 和 机 器 人 3 种 方式 。 如 果 以 
装配 速度 来 比较 ， 人 工 和 机 器 人 都 不 及 专用 装配 机 械 。 如 果 装 配 作业 内 容 改 变频 繁 ， 那 么 
采用 机 器 人 的 投资 将 要 比 专用 装配 机 械 经 济 。 此 外 ， 对 于 大 量 、 高 速生 产 ， 采 用 专用 装配 
机 械 最 有 利 。 但 对 于 大 件 、 多 品种 、 小 批量 、 人 力 又 不 能 胜任 的 装配 工作 ， 则 采用 机 器 人 
最 合适 。 

能 适应 自动 装配 作业 需要 的 机 器 人 应 具有 工作 速度 和 可 靠 性 高 、 通 用 性 强 、 操 作 和 维 
修 容 易 、 人 工 容易 介入 以 及 成 本 及 售 价 低 、 经 济 合理 等 特点 。 

装配 机 器 人 可 分 为 伺服 型 和 非 伺服 型 两 大 类 。 非 伺服 型 装配 机 器 人 指 机 器 人 的 每 个 4 
标的 运动 通过 可 调 挡 块 由 人 工 设 定 ， 因 而 每 个 程序 的 可 能 运动 数目 是 坐标 数 的 两 倍 ; 伺 
型 装配 机 器 人 的 运动 完全 由 计算 机 控制 ， 在 一 个 程序 内 ,理论 上 可 有 几 千 种 运动 。 此 外 ， 
伺服 型 装配 机 器 人 不 需要 调整 终点 挡 块 ， 不 管 程序 改变 多 少 ， 都 很 容易 执行 。 非 伺服 型 和 
伺服 型 装配 机 器 人 都 是 微 处 理 器 控制 的 。 不 过 ， 在 非 伺 服 机 器 人 中 ， 它 控制 的 只 是 动作 的 
顺序 ， 而 对 伺服 机 器 人 ， 每 一 个 动作 、 功 能 和 操作 都 是 由 微 处 理 器 控制 的 。 

机 器 人 的 驱动 系统 ,传统 上 的 做 法 是 伺服 型 采用 液压 的 ， 非 伺服 型 采用 气动 的 。 现 在 
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自动 化 制造 系统 





的 趋势 是 用 电气 系统 作为 主 驱动 





6. 4. 


6. 16 ”SCARA 型 装配 机 器 人 
1 一 PC 伺服 电动 机 ; 
2 一 姿态 控制 器 (脉冲 电机 ) 


动 。 气动 系统 装配 质量 较 省 
整洁 、 结 构 紧凑 ， 对 柔性 装 


， 特 别 是 新 型 机 嚣 人。 液压 驱动 不 可 避免 地 有 泄漏 问题 ， 
只 有 一 些 大 功率 的 机 器 人 现在 和 将 来 都 要 

















液压 驱 
\、 功 率 较 小 、 噪 声 较 小 、 
配 系 统 (FAS) 来 说 更 为 合 


适 。 非 伺服 型 采用 可 调 终点 挡 块 ， 能 获得 很 高 的 精 











度 ， 因 此 可 应 用 





它 进行 精密 





装配 机 器 人 的 控制 方式 有 点 位 式 、 轨 迹 式 、 力 


(力矩 ) 控 制 方式 和 智能 控制 


方式 等 。 装 配 机 器 人 主要 





的 控制 方式 是 点 位 式 和 力 (力矩 ) 控 制 方式 。 对 于 点 位 


式 而 言 ， 要 求 装配 机 器 人 能 
作 位 置 ， 如 果 在 其 工作 空间 
不 是 重要 的 ， 这 种 方式 比较 
要 求 装配 机 器 人 在 工作 时 ， 
要 求 使 用 适度 的 力 和 力矩 进 
中 必须 有 力 (力矩 ) 传 感 器 。 
型 装配 机 器 大 外 形 图 ， 这 各 
装配 领域 : 





6.4、 自动 装配 线 


1 自动 装配 线 的 概念 和 组 合 方式 





准确 控制 末端 执行 器 的 工 
内 没有 障碍 物 ， 则 其 路 径 
简单 。 力 (力矩 ) 控 制 方式 
除了 需要 准确 定位 外 ， 还 
行 工作 ， 装 配 机 器 人 系统 

图 6. 16 所 示 为 SCARA 
机 器 人 已 广泛 应 用 于 自动 


自动 装配 线 是 在 流水 线 的 基础 上 逐渐 发 展 起 来 的 机 电 一 体 化 系统 ， 是 综合 应 用 了 机 械 
计算 机 技术 、 传 感 技术 、 驱 动 技术 等 技术 ， 将 多 台 装 配 机 缚 


合 ， 然 后 用 自动 输送 系 


统 将 装配 机 相连 接 而 构成 的 。 它 不 仅 要求 各 种 加 工装 置 能 自动 完成 各 道 工序 及 工艺 过 程 ， 
而 且 要 求 在 装卸 工件 、 定 位 夹 紧 、 工 件 在 工序 间 的 输送 甚至 包装 都 能 自动 进行 。 


单 台 林 
6.4.2 








， 自 动 装配 线 应 尽 可 能 采 











) 产品 或 旨 





对 于 装配 组 件 的 如 
本 , 并 
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件 在 输送 中 


bh 能 够 保持 它 的 排列 状态 。 


(2) 输送 系统 有 一 定 的 缓冲 量 。 
如 果 装 配 的 零件 和 组 件 在 输送 过 程 中 不 能 保持 规定 的 排列 状态 ， 
排列 ， 在 形式 和 准确 度 方面 .一般 是 很 难 达到 的 ， 而 且 重 排列 要 增加 成 
可 能 导致 工序 中 出 现 故 障 ， 因 此 要 尽量 避免 重 排列 。 图 6. 17(a) 中 ， 部 件 能 以 一 个 





自动 装配 线 的 组 合 方式 有 刚性 的 和 松散 的 两 种 形式 。 如 果 将 零件 或 随行 夹具 由 一 个 输 
送 装置 直接 从 一 台 装 配 机 送 到 另 一 台 装 配 机 ， 这 就 是 刚性 组 合 ， 但 是 ， 应 尽 可 能 避免 采用 
刚性 组 合 方式 。 松 散 式 组 合 需要 进行 各 输送 系统 之 间 的 相互 连接 ， 
之 间 有 一 定 的 灵活 性 和 适当 的 缓冲 作 
器 发 生 故 障 时 ， 可 避免 整个 生产 线 停工 。 


自动 装配 线 对 输送 系统 的 要 求 
自动 装配 线 对 其 输送 系统 有 以 下 两 个 基本 要 求 。 





输送 系统 要 在 各 装配 机 
松散 式 组 合 。 这 样 ， 当 

















则 必须 重新 排列 。 但 
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工件 排列 形式 被 输送 ,无 随行 夹具 ， 可 保持 它 的 排列 状态 ; 在 输送 中 ， 如 果 需 要 工件 保 
持 有 次 序 的 位 置 ， 那么 ， 就 要 设计 随行 夹具 。 随 行 夹具 在 装配 操作 中 没有 作用 ， 只 是 简 
单 地 固定 工件 或 部 件 ， 使 有 次 序 的 位 置 不 会 丧失 。 图 6. 18 所 示 为 一 个 简单 的 随行 夹具 ， 
它 适 用 于 图 6. 17(b) 所 示 的 组 件 。 使 用 随行 夹具 时 ， 需 要 输送 系统 具有 向 前 和 返回 的 
布置 。 


















































(a) 箱 体 部 件 世人 元 轴 组 件 
图 6. 17 具有 不 同 输送 特点 的 产品 组 件 


对 于 较 大 的 组 件 ， 靠 输送 机 输送 带 的 长 度 不 能 达到 要 求 的 缓冲 容量 时 ， 可 以 使 用 多 层 
缓冲 器 。 为 了 增 大 装配 线 的 利用 率 ， 不 仅 需要 在 输送 带 上 缓冲 载 有 零件 的 随行 夹具 ， 而 且 
也 要 缓冲 返回 运动 中 输送 带 上 的 空 的 随行 夹具 * 这 样 才能 保证 在 第 二 台 装 配 机 上 发 生 短期 
故障 时 第 一 台 装 配 机 不 因 缺 少 空 的 随行 夹具 而 停止 工作 。 

图 6. 19 所 示 为 一 台 回转 式 装配 机 和 一 人 台 直 进 式 装配 机 的 联合 布置 的 工作 方式 。 装 配 
机 工 上 装配 的 组 件 由 移 位 装置 将 它 传送 到 位置。 气缸 将 组 件 从 v 位 置 移 到 输送 带 上 输送 
走 。 装 配 机 开 的 处 理 装置 将 输送 系统 端 部 位置 的 组 件 移动 ， 并 放 入 装配 机 开 的 随行 夹具 
内 。 此 时 ， 气 饶 将 空 的 随行 夹具 载体 横向 推 在 输送 系统 返回 输送 带 上 ， 通 过 横向 运动 回 到 
端 部 的 承载 工 位 













随行 夹具 十 





frr 出 二 一- 
[LEE 所 于 
[二 一 一 = 了 TTTT] 随行 夹具 
返回 运动 


随行 夹具 




















a 





6. 18 ”输送 一 个 组 件 的 随行 夹具 


6. 19 ”随行 夹具 系统 将 装配 机 联合 的 布置 图 
6.4.3 自动 装配 线 与 手工 装配 点 的 集成 
在 自动 装配 线 内 常常 加 入 手工 装配 点 ， 这 是 由 于 零件 的 设计 或 定向 定位 的 原因 ， 这 些 
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零件 不 能 自动 排列 、 自 动 供 料 ， 必 须要 以 手动 方法 来 操作 ; 或 由 于 装配 工作 有 很 复杂 的 操 





作 ， 采 用 自动 化 很 不 经 济 ， 必 须 设 置 不 同 结构 的 手工 装配 点 。 
1. 供应 零件 的 手工 装配 点 











手工 排列 和 手动 供 料 ， 提 高 了 装配 线 的 可 靠 性 ， 但 对 循环 时 间 短 于 5s 的 装配 机 ， 


工 


人 很 难 适应 这 样 的 节奏 。 为 从 固定 的 周期 中 获得 有 限量 的 灵活 性 ， 就 必须 在 自动 工 位 的 前 
面 安装 合适 的 设备 。 图 6. 20 所 示 为 3 种 不 同 的 设计 方案 。 图 6. 20(a) 所 示 为 在 一 台 回转 式 











装配 机 前 面 的 手动 工 位 处 ， 连 接 一 台 具 有 较 大 数量 的 第 二 分 度 台 ， 此 分 度 台 和 装配 机 
度 装 置 按 次 序 进行 工作 。 工 人 将 待 处 理 件 手工 放 在 分 度 台 的 零件 夹具 内 ， 然 后 装配 机 
置 机 构 将 此 零件 移动 放 入 装配 机 的 夹具 内 。 





的 分 
的 移 


在 第 二 分 度 台 内 ， 排 列 一 定数 量 的 随行 夹具 ， 在 手工 放置 零件 和 自动 移 置 零 件 之 间 就 


形成 了 一 定 的 缓冲 效应 ， 工 人 在 工作 节奏 上 可 得 到 一 定 的 自由 度 。 





如 果 手 工 处 理 的 零件 能 通过 输送 带 由 移 置 机 构 输送 到 取出 点 而 不 会 改变 已 排列 


的 位 


置 ， 那 么 装配 机 前 面 安装 输送 带 即 可 不 受 节奏 约束 ， 工 人 即 可 由 于 缓冲 效应 而 得 到 一 定 程 
度 的 自由 度 。 如 图 6. 20(b) 所 示 ， 在 手工 放 壮 零件 的 操作 点 和 装配 机 的 自动 移 兽 零 件 之 间 





有 缓冲 区 。 如 图 6. 20(c) 所 示 ， 工 人 将 堆积 的 零件 排列 在 





式 料 斗 内 ， 为 获得 缓冲 效应 ， 


在 一 台 旋转 装置 上 排列 两 个 村 式 料 斗 。 满 裁 的 料 半 位 置 向 着 装配 机 ， 其 中 的 零件 由 装配 机 
的 移 置 机 构 从 模式 料 斗 底部 取出 并 放 在 装配 宙 的 工件 夹具 内 ， 空 料 斗 面向 工人 操作 位 置 ， 
工人 在 空 料 斗 内 排列 零件 。 当 面向 装 本 机 料 斗 的 零件 被 取 完 后 ， 旋 转 装 置 启动 ， 将 两 个 料 


斗 换 位 。 


移 置 机 构 





(a) 分 度 台 


缓冲 容量 输送 带 








(b) 输送 带 (©) 模式 料 斗 


6. 20 自动 装配 机 中 零件 手动 供应 的 不 同 设计 方案 


2. 手工 装配 工作 点 
联动 零件 或 高 度 弯 曲 零件 等 的 装配 操 




















:很 困难 ， 如 果 它 们 不 能 在 自动 工 位 上 的 循环 时 


间 内 完成 ， 那 么 就 必须 在 装配 机 外 边 进行 手工 操作 。 所 需 的 手工 装配 点 ， 最 适合 于 并 在 联 
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所 需 的 设备 、 工 具 和 控制 装置 组 合 而 成 ， 可 封闭 或 壮 于 防护 装置 内 。 例 如 ， 安 装 螺钉 的 
组 合 机 构 是 由 装 在 箱 体 里 的 机 器 人 送料 装置 、 导 轨 和 控制 装置 组 成 ， 可 以 与 传送 装置 
2.， 柔性 装配 系统 的 特点 


总 体 来 说 ， 和 柔性 装配 系统 有 以 下 特点 。 

(1) 系统 能 够 完成 零件 的 自动 运送 、 自 动 检测 、 自 动 定向 、 自 动 定位 、 自 动 装配 等 作 
业 ， 既 适用 于 中 、 小 批量 的 产品 装配 ， 也 适用 于 大 批量 生产 中 的 装配 。 

(2) 装配 机 器 人 的 动作 和 装配 的 工艺 程序 ， 能 够 按 产品 的 装配 需要 ， 迅 速 编制 成 软 
件 ， 存 储 在 数据 库 中 ， 所 以 更 换 产 品 和 变更 工艺 方便 迅速 。 

(3) 装配 机 器 人 能 够 方便 地 变换 手指 和 更 换 工 具 ， 完 成 各 种 装配 操作 。 

(4) 装配 的 各 个 工序 之 间 ， 可 不 受 工作 节拍 和 同步 的 限制 。 

(5) 柔性 装配 系统 的 每 个 装配 工段 ， 都 应 该 能 够 适应 产品 变种 的 要 求 。 

(6) 大 规模 的 FAS 采用 分 级 分 布 式 计算 机 进行 管理 和 控制 。 

图 6. 22 所 示 为 一 个 有 代表 性 的 FAS 分 级 计算 机 管理 与 控制 系统 框图 。 柔 性 装配 单元 
配 有 一 台 或 多 台 装 配 机 器 人 ， 在 一 个 固定 工 位 于 按照 程序 来 完成 各 种 装配 工作 ，FAC 是 
FAS 的 组 成 部 分 ， 也 可 以 是 小 型 的 FAS。FAGC 计算 机 控制 和 协调 所 管理 的 各 种 自动 化 设 
备 ， 对 进入 该 单元 的 零件 进行 自动 识别 。 全 部 末 级 自动 化 设备 均 由 各 自 的 微型 计算 机 进行 
控制 ， 它 们 的 运行 实况 和 生产 量 由 若干 微型 计算 机 进行 监控 和 采集 。 当 生产 过 程 改变 时 ， 
FAC 计算 机 向 各 自动 化 设备 微型 机 输送 新 的 作业 程序 。 


FAS 管 理 计算 机 
(工厂 成 本 ) 




































FAC 计 算 机 FAC 计 算 机 FAC 计 算 机 


| ea 
,pw | [传输 带 | 「 压 床 
Pa] 图 癌 


物流 计算 机 




















自动 仓库 


控制 器 


小 车 控 装配 机 器 运 机 器 
控制 器 


制 器 人 控制 器 

















图 6. 22 FAS 分 级 计算 机 管理 与 控制 系统 


严格 说 来 ， 只 有 手工 装配 才 是 柔性 的 ， 而 机 器 人 模拟 人 的 手工 技巧 和 感 观 智 能 进行 
自动 装配 都 只 能 达到 一 定 的 限度 ， 人 的 手臂 能 实现 大 约 50 个 自由 度 ， 而 装配 机 器 人 在 
实际 应 用 中 只 有 4 一 6 个 自由 度 ， 所 以 FAS 的 柔性 还 是 有 限度 的 。 装 配 是 一 项 复杂 的 工 
作 ， 有 些 情况 下 还 需要 人 的 参与 ， 人 作为 生产 元 素 ， 主 要 体现 在 管理 、 检 查 和 设计 环 
节 中 。 


6. 5.3 柔性 装配 系统 应 用 实例 


装配 机 器 人 是 柔性 装配 系统 中 的 主要 部 分 ， 选 择 不 同 结构 的 机 器 人 可 以 组 成 适应 不 同 
装配 任务 的 柔性 装配 系统 。 
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图 6. 23 所 示 为 用 于 电子 元 件 等 小 部 件 装配 的 柔性 装配 系统 。 工 件 托盘 是 圆柱 形 
的 塑料 块 ， 塑 料 块 中 有 一 块 永久 磁铁 。 借 助 磁铁 的 吸力 ， 工 件 托 盘 可 以 被 传送 钢 带 带 
着 走 ， 如 发 生 堵 塞 ， 工 件 托盘 则 在 钢 带 上 打滑 ， 利 用 这 一 点 就 形成 了 一 个 小 的 组 
冲 仓 。 



































图 6.23 小 部 件 装配 的 柔性 装配 系统 
1 一 装配 机 器 人 ，2 一 供 料 器 ; 3 一 传动 辊 ;4 一 抓 钳 库 或 工具 库 ; 5 一 传送 带 ; 
6 一 导 辊 ;7 一 玉 件 托盘 ;8 一 鼓 形 储备 仓 ;9 一 操作 台 





在 装配 工 位 上 ， 工 件 托盘 可 以 用 一 个 销 子 准确 地 定位 。 工 件 托盘 可 以 由 一 鼓 形 的 储备 
仓 供给 。 钢 带 可 以 在 两 个 方向 运动 ( 即 托盘 的 和 运动 )。 配合 件 可 以 由 外 部 设备 (例如 振动 送 
料 器 ) 供 应 。 在 这 样 的 装配 系统 上 ， 根 据 装配 工艺 的 需要 ， 也 可 以 配置 多 台 机 器 人 。 

为 了 实现 印 制 电路 板 的 自动 化 装配 ， 开 发 了 许多 种 装配 机 (有 些 使 用 机 器 人 人， 有些 没 
有 使 用 机 器 人 ) 有些 是 高 度 专用 化 的 ， 可 以 达到 很 高 的 工作 效率 ; 另外 一 些 考虑 到 适应 
不 同 装配 任务 的 需要 而 具有 和 较 高 的 可 调 性 。 图 6. 24 所 示 是 一 种 结构 变种 ， 这 种 结构 方式 
的 特点 是 机 器 都 作 直 角 坐 标 运动 ,在 一 个 装配 间 里 可 以 平行 安置 若 十 台 机 器 人 协同 工作 ， 
机 器 人 可 以 作为 一 个 功能 模块 来 更 换 。 











图 6.24 印刷 电路 板 的 柔性 装配 系统 
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柔性 数字 化 装配 技术 在 飞机 中 的 应 用 


飞机 柔性 装配 是 指 一 套装 配 工装 (装配 型 架 ) 能 够 完成 两 个 或 两 个 以 上 产品 装配 作用 
的 制造 技术 ， 它 以 数字 化 和 自动 化 为 依托 ， 能 更 好 更 快 地 实现 产品 的 装配 任务 ， 提 高 产 
品 装配 的 质量 ， 缩 短 产品 工装 的 设计 和 制造 周期 。 飞 机 柔性 装配 的 关键 技术 如 下 所 示 。 

(1) 飞机 数字 化 设计 及 制造 技术 。 

(2) 装配 工装 定位 柔性 化 技术 。 

(3) 装配 工装 装 夹 柔 性 化 技术 。 

(4) 适合 装配 工装 尺寸 调整 的 柔性 化 结构 设计 技术 。 

(5) 复杂 曲面 的 数字 识别 技术 。 

(6) 计算 机 编程 技术 。 

(7) CAD/CAM/CAE 技术 。 

(8) 多 轴 系 统 控制 技术 。 

(9) 自动 钻 孔 技术 。 

(10) 自动 锦 接 技术 等 。 

这 些 技术 基本 是 成 熟 的 现 有 技术 ,和 柔性 化 装配 是 对 现 有 技术 以 适应 飞机 有 柔性 制造 工 
艺 为 目的 的 技术 集成 和 发 展 ， 是 现 有 技术 在 飞机 装配 中 的 应 用 。 这 种 技术 的 集成 不 是 简 
单 的 相 加 ,而 是 有 机 地 相互 匹配 和 优化 。 集 成 后 飞机 柔性 装配 系统 具有 全 新 的 功能 、 全 
新 的 性 能 指标 和 评估 标准 。 因 此 ,数字 化 柔性 装配 技术 在 飞机 制造 业 中 起 到 了 至 关 重 要 
的 作用 。 

区 资料 来 源 : 李 雷 ， 柔 性 数字 化 装配 技术 在 飞机 中 的 应 用 [J]， 电 脑 编程 技巧 与 维护 ，2012. 20: 18 


复习 思考 题 


1 简 述 装配 自动 化 的 发 展 概况 。 
2 什么 是 产品 结构 工艺 性 ， 它 对 自动 装配 的 实现 有 何 影响 ? 
3 在 自动 装配 条 件 下 零件 的 结构 工艺 性 应 符合 哪些 设计 原则 ? 
4 简 述 自动 装配 工艺 设计 的 一 般 要 求 。 
-5 自动 装配 机 的 基本 形式 及 特点 是 什么 ? 
6 
7 
8 
9 











试 述 装配 基础 件 在 工 位 间 的 传送 方式 及 其 特点 。 
自动 装配 线 对 输送 系统 有 何 要 求 ? 

为 什么 在 自动 化 装配 系统 中 常 集成 手工 装配 ? 
试 述 柔 性 装配 系统 的 组 成 及 特点 。 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
机 械 制 造 自 动 化 控制 系 掌握 以 自动 控制 形式 、 参 与 控 针对 受 控 对 象 实际 情况 选择 控制 
统 的 分 类 制 方式 调节 规律 分 类 的 内 容 类 型 
掌握 计算 机 可 编程 序 继电器 的 逻辑 控制 功能 ; 
顺序 控制 系统 熟悉 固定 组 合式 逻辑 顺序 控制 系统 组 成 、 





组 合式 运 辑 顺 序 控 制 


编程 控制 器 的 应 用 














ee | 热 悉 计 算 机 数字 控制 系统 的 开放 式 数控 系统 的 3 种 途径 ; 
计算 机 数字 控制 系 约 | 组 成 、 功 能 和 应 用 CNC 控制 系统 的 应 用 
掌握 自 适 








系统 的 稳定 性 、 收 化 性 和 曾 棒 性 ; 


自 适应 控制 系统 的 应 用 








DNC 控制 系统 





C 的 含义 
)NC 的 发 展 状况 








DNC 的 特点 ; 
DNC 的 应 用 场合 





多 级 分 布 式 计算 机 控制 
系统 









流 的 含义 ; 
蚁 的 结构 





分 布 式 控制 系统 的 特点 ; 
第 四 代 DCS 的 技术 特点 
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四 
Ps 


:导入 案例 


自动 化 成 套 系统 是 大 型 装备 的 “灵魂 ” 


中 国 工程 院 院士 孙 优 贤 指 出 ， 我 国 对 许多 大 型 设备 ， 如 大 型 综合 机 床 、 大 型 工程 机 
械 、 大 型 矿山 装备 、 大 型 冶金 装备 、 大 型 化 工装 备 等 ， 都 有 相当 的 制造 能 力 ， 但 缺乏 与 
之 配套 的 自动 化 成 套 系统 。 业 内 专家 表示 ， 我 国 需要 从 以 下 几 个 方面 推进 高 端 工业 自动 
化 技术 产业 化 。 

第 一 ， 构 建 高 端 工业 自动 化 硬件 平台 ， 提 高 新 一 代 主 控 系 统 产品 质量 。 

第 二 ， 构 建 高 端 工业 自动 化 信息 集成 平台 ， 提 高 和 扩大 综合 自动 化 系统 的 应 用 深度 
和 广度 。 

第 三 ， 面 向 大 型 工业 过 程 瓶颈 制约 的 关键 装置 、 关 键 性 控制 与 优化 系统 。 

第 四 ， 面 向 “三 高 ”治理 的 成 套 专 用 控制 装置 和 专用 优化 系统 。 

第 五 ， 特 种 高 端 工业 自动 化 技术 一 机 器 人 。 

二 资料 来 源 : http: //bbs. hc360. com/thread- 2568175- 1- 1. html，2012 


在 自动 化 制造 系统 中 ,为 了 实现 机 械 制造 设备 、 制 造 过 程 及 管理 和 计划 调度 的 自动 
， 就 需要 对 这 些 控制 对 象 进行 自动 控制 。 作 为 自动 化 制造 系统 的 子 系统 一 一 自动 化 制造 
的 控制 系统 ， 它 是 整个 系统 的 指挥 中 心 和 神经 中 枢 ， 根据 制造 过 程 和 控制 对 象 的 不 同 ， 先 
进 的 自动 化 制造 系统 多 采用 多 层 计算 机 控制 的 方法 来 实现 整个 制造 过 程 及 制造 系统 的 自动 
化 制造 ， 不 同 层次 之 间 可 以 采用 网 络 化 通信 的 方式 来 实现 : 





7.1 机械 制造 自动 化 控制 系统 的 分 类 


机 械 制 造 自动 化 控制 系统 有 多 种 分 类 方法 ， 比如， 根据 机 械 制 造 的 控制 系统 发 展 分 为 
机 械 传动 的 自动 控制 、 液 压 传动 的 自动 控制 、 继 电 接触 器 自动 控制 、 计 算 机 控制 等 ， 根据 
机 械 制 造 的 控制 系统 应 用 范围 分 为 局 部 部 件 控制 、 单 机 控制 、 多 机 联合 控制 、 网 络 化 多 层 
计算 机 控制 等 。 这 里 主要 介绍 以 自动 控制 形式 分 类 、 以 参与 控制 方式 分 类 和 以 调节 规律 分 
类 3 种 分 类 方法 。 


7.1.1 以 自动 控制 形式 分 类 


1. 计算 机 开 环 控制 系统 

若 控制 系统 的 输出 对 生产 过 程 能 行使 控制 ， 但 控制 结果 一 一 生产 过 程 的 状态 没有 影响 计 
算 机 控制 的 系统 ， 其 中 计算 机 、 控 制 器 、 生 产 过 程 等 环节 没有 构成 闭合 回路 ， 则 称 之 为 计算 
机 开 环 控制 系统 。 若 生产 过 程 的 状态 没有 反馈 给 计算 机 ， 而 是 由 操作 人 员 监 视 生 产 过 程 的 
状态 并 决定 着 控制 方案 ,使 计算 机 行使 其 控制 作用 ， 这 种 控制 形式 称 为 计算 机 开 环 控制 。 

2. 计算 机 闭环 控制 系统 

车 计算 机 对 生产 对 象 或 生产 过 程 进行 控制 时 ,生产 过 程 状态 能 直接 影响 计算 机 控制 系 
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统 ， 称 之 为 计算 机 闭环 控制 系统 。 其 控制 计算 机 在 操作 人 员 监视 下 ， 自 动 接受 生产 过 程 的 
状态 检测 结果 ， 计 算 并 确定 控制 方案 ， 直 接 指 挥 控制 部 件 ( 器 ) 的 动作 ， 行 使 控制 生产 过 程 
:用 。 在 这 样 的 系统 中 ， 控 制 部 件 按 控制 机 发 来 的 控制 信息 对 运行 设备 进行 控制 ， 另 一 方 
运行 设备 的 运行 状态 作为 输出 ， 由 检测 部 件 测 出 后 ， 作 为 输入 反馈 给 控制 计算 机 ， 从 而 
控制 计算 机 、 控 制 部 件 、 生 产 过 程 、 检 测 部 件 构成 一 个 闭环 回路 ， 这 种 控制 形式 称 为 计 
机 闭环 控制 。 计 算 机 闭环 控制 系统 利用 数学 模型 设置 生产 过 程 最 佳 值 与 检测 结果 反馈 值 
间 的 偏差 .控制 生产 过 程 运 行 在 最 佳 状态 。 
3. 在 线 控制 系统 
只 要 计算 机 对 受 控 对 象 或 受 控 生 产 过 程 能 够 行使 直接 控制 ， 不 需要 人 工 干预 的 ， 都 称 
之 为 计算 机 在 线 控制 或 联机 控制 系统 。 在 线 控制 系统 可 以 分 为 在 线 实时 控制 和 分 时 方式 控 
制 。 计 算 机 实时 控制 系统 是 指 一 种 在 线 实时 控制 系统 ， 对 被 控 对 象 的 全 部 操作 (信息 检测 
和 控制 信息 输出 都 是 在 计算 机 直接 参与 下 进行 的 ， 无 需 管理 人 员 干 预 ; 计算 机 分 时 方式 
控制 是 指 直接 数字 控制 系统 是 按 分 时 方式 进行 控制 的 ， 按 照 固 定 的 采样 周期 对 所 有 的 被 控 
制 回路 逐个 进行 采样 ， 多 次 计算 并 形成 控制 输出 ,以 实现 一 个 计算 机 对 多 个 被 控 回 路 的 
控制 。 

4. 离线 控制 系统 

计算 机 没有 直接 参与 控制 对 象 或 受 控 生产 过 程 ， 它 只 完成 受 控 对 象 或 受 控 过 程 的 状态 
检测 ， 并 对 检测 的 数据 进行 处 理 。 而 后 制定 出 控制 方案 ,输出 控制 指示 ， 然 后 操作 人 员 参 
考 控制 指示 ， 进 行人 工 手动 操作 ,使 控制 部 件 对 受 控 对 象 或 受 控 过 程 进行 控制 ， 这 种 控制 
形式 称 为 计算 机 离线 控制 系统 。 

5， 实 时 控制 系统 

计算 机 实时 控制 系统 是 指 当 受 控 对 象 或 受 控 过 程 在 请 求 处 理 或 请 求 控制 时 ， 其 控制 机 
能 及 时 处 理 并 进行 控制 的 系统 。 实 时 控制 系统 通常 用 在 生产 过 程 是 间断 进行 的 场合 ， 只 有 
进入 过 程 才 要 求 计算 机 进行 控制 。 计 算 机 一 旦 进行 控制 ， 就 要 求 计算 机 对 来 自生 产 过 程 的 
信息 在 规定 的 时 间 内 做 出 反应 或 控制 ， 这 种 系统 常 使 用 完善 的 中 断 系统 和 中 断 处 理 程 序 来 
实现 。 

综 上 所 述 ,一 个 在 线 系统 并 不 一 定 是 实时 系统 ， 但 是 一 个 实时 系统 必定 是 一 个 在 线 
系统 。 


7. 1.2 ”以 参与 控制 方式 分 类 
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.直接 数字 控制 系统 


控制 计算 机 取代 常规 的 模拟 调节 仪表 而 直接 对 生产 过 程 进行 控制 的 系统 ， 称 为 直接 
数字 控制 (Direct Digital Control，DDC) 系 统 。 受 控 的 生产 过 程 的 控制 部 件 接受 的 控制 信 
号 可 以 通过 控制 机 的 过 程 输入 /输出 通道 中 的 数 / 模 (D/A) 转 换 器 ， 将 计算 机 输出 的 数字 控 
制 量 转换 成 模拟 量 ， 输 入 的 模拟 量 也 要 经 控制 机 的 过 程 输入 /输出 通道 的 模 / 数 (A/D) 转 换 
器 转换 成 数字 量 进 入 计算 机 。 

DDC 控制 系统 中 常 使 用 小 型 计算 机 或 微型 机 的 分 时 系统 来 实现 多 个 点 的 控制 功能 ， 
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实际 上 是 属于 用 控制 机 离散 采样 ， 实 现 离散 多 点 控制 。DDC 计算 机 控制 系统 已 成 为 当前 
计算 机 控制 系统 中 的 主要 控制 形式 之 一 。 
DDC 控制 的 优点 是 灵活 性 大 、 可 靠 性 高 和 价格 便宜 ， 能 用 数字 运算 形式 对 若干 个 回 
路 甚至 数 十 个 回路 的 生产 过 程 ， 进 行 比例 一 积分 一 微分 (PID) 控 制 ， 使 工业 受 控 对 象 的 状 
态 保持 在 给 定 值 ， 偏 差 小 上 稳定， 而 且 只 要 改变 控制 算法 和 应 用 程序 便 可 实现 较 复 杂 的 控 
制 ， 如 前 馈 控制 和 最 佳 控 制 等 。 一 般 情况 下 ，DDC 控制 常 作为 更 复杂 的 高 级 控制 的 执 
行 级 。 
2. 计算 机 监督 控制 系统 


计算 机 监督 控制 系统 (Supervisory Computer Control，SCC) 是 利用 计算 机 对 工业 生产 
过 程 进行 监督 管理 和 控制 的 计算 机 控制 系统 。 监 督 控制 是 一 个 二 级 控制 系统 ，DDC 计算 
机 直接 对 被 控 对 象 和 生产 过 程 进 行 控制 ， 其 功能 类 似 于 DDC 直接 数字 控制 系统 。 直 接 数 
字 控 制 系统 的 设 定 值 是 事先 规定 的 ， 但 监督 控制 系统 可 以 通过 对 外 部 信息 的 检测 ， 根 据 当 
时 的 工艺 条 件 和 控制 状态 ， 按 照 一 定 的 数学 模型 和 优化 准则 在 线 计 算 最 优 设 定 值 ， 并 及 
时 送 至 下 一 级 DDC 计算 机 ， 实 现 自 适 应 控制 ， 使 控制 过 程 始终 处 于 最 优 状 态 。 直 接 影 响 
计算 机 监督 控制 效果 优 劣 的 首先 是 它 的 数学 模型 ”为 此 要 经 常 在 运行 过 程 中 改进 数学 模 
型 ， 并 相应 修改 控制 算法 和 应 用 控制 程序 。 

3. 计算 机 多 级 控制 系统 

计算 机 多 级 控制 系统 是 按照 企业 组 织 生 产 的 层次 和 等 级 配置 多 台 计 算 机 来 综合 实施 信 
息 管 理 和 生产 过 程控 制 的 数字 控制 系统 。 通 常 ， 计 算 机 多 级 控制 系统 由 直接 数字 控制 系 
统 、 计 算 机 监督 控制 系统 和 管理 信息 系统 3 部 分 组 成 。 

(1) 直接 数字 控制 系统 CDDC) 。 位 于 多 级 控制 系统 的 最 末 级 ， 其 任务 是 直接 控制 生产 
过 程 ， 实 施 多 种 控制 功能 ， 并 完成 数据 采集 ~ 报警 等 功能 。 直 接 数 字 控制 系统 通常 由 若干 
台 小 型 计算 机 或 微型 计算 机 构成 。 

(2) 监督 控制 系统 (SCC)。 是 多 级 控制 系统 的 第 二 级 ， 指 挥 直接 数字 控制 系统 的 工作 ， 
在 有 些 情况 下 ， 监 督 控制 系统 也 可 以 兼顾 一 些 直 接 数 字 控 制 系统 的 工作 。 

(3) 管理 信息 系统 (MIS) 。 主 要 进行 计划 
和 调度 ， 指挥 监督 控制 系统 工作 。 按 照管 理 
范围 还 可 以 把 管理 信息 系统 分 为 若干 个 等 级 ， 
如 车 间 级 、 工 厂 级 、 公 司 级 等 。 管 理 信息 系 
统 的 工作 通常 由 中 型 计算 机 或 大 型 计算 机 来 
完成 。 

网 下 各 关机 高 各 入 机 要 玩乐 尖 其 多 级 控制 系统 的 示意 图 如 图 7. 1 所 示 。 
4. 集散 控制 系统 


在 计算 机 多 级 控制 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 集散 控制 系统 是 生产 过 程 中 的 一 种 比较 完 
善 的 控制 和 管理 系统 。 集 散 控 制 系统 (Distributed Control Systems，DCS) ， 是 由 多 台 计 算 
机 分 别 控制 生产 过 程 中 多 个 控制 回路 ,同时 又 可 集中 获取 数据 和 集中 管理 的 自动 控制 

集散 控制 系统 采用 微 处 理 器 分 别 控制 各 个 回路 ， 而 用 中 小 型 工业 控制 计算 机 或 高 性 能 
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的 微 处 理 机 实现 上 一 级 的 控制 ， 各 回路 之 间 和 上 下 级 之 间 通 过 高 速 数据 通道 交换 信息 。 集 
散 控制 系统 具有 数据 获取 、 直 接 数 字 控 制 、 人 机 交互 以 及 监督 和 管理 等 功能 。 

在 集散 控制 系统 中 ， 按 地 区 把 微 处 理 机 安装 在 测量 装置 与 执行 机 构 附 近 ， 将 控制 功能 
尽 可 能 分 散 ， 管 理 功能 相对 集中 。 这 种 集散 化 的 控制 方式 会 提高 系统 的 可 靠 性 ， 不 像 在 直 
接 数字 控制 系统 中 ， 当 计算 机 出 现 故障 时 会 使 整个 系统 失去 控制 。 在 集散 控制 系统 中 ， 当 
管理 级 出 现 故 障 时 ， 过 程控 制 级 仍 有 独立 的 控制 能 力 ， 个 别 控制 回路 出 现 故障 也 不 会 影响 
全 局 。 相 对 集中 的 管理 方式 有 利于 实现 功能 标准 化 的 模块 化 设计 ， 与 计算 机 多 级 控制 相 
比 ， 集 散 控制 系统 在 结构 上 更 加 灵活 ， 布 局 更 加 合理 ， 成 本 更 低 。 
集散 控制 系统 通常 可 分 为 两 层 结构 模式 、3 层 结构 模式 和 4 层 结构 模式 。 图 7. 2 所 示 
给 出 了 两 层 结构 模式 的 集散 控制 系统 的 结构 形式 。 第 一 层 为 前 端 机 ， 也 称 下 位 机 、 直 接 控 
制 单元 。 前 端 机 直接 面 对 控制 对 象 完 成 实时 控制 、 前 
端 处 理 功能 。 第 二 层 称 为 中 央 处 理 机 ， 又 称 上 位 机 ， 
完成 后 续 处 理 功能 。 中 央 处 理 机 不 直接 与 现场 设备 打 《ogni 引信 
交道 ， 即 使 中 央 处 理 机 失效 ， 设 备 的 控制 功能 依旧 能 
得 到 保证 。 在 前 端 计算 机 和 中 央 处 理 机 间 再 加 一 层 中 
间 层 计算 机 ， 便 构成 了 3 层 结构 模式 的 集散 控制 系统 2 
4 层 结构 模式 的 集散 控制 系统 中 ,第 一 层 为 直接 控制 
级 ， 第 二 层 为 过 程 管理 机 ， 第 三 层 为 生产 管理 机 ， 第 
四 层 为 经 营 管理 级 。 集 散 控制 系统 具有 硬件 组 装 积木 
化 、 软 件 模块 化 、 控 制 系统 组 态 化 、 通信 网 络 化 以 及 ”图 7.2 二 层 结构 模式 的 集散 
具有 开放 性 、 可 靠 性 等 特点 ; 控制 系统 示意 图 
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7. 1.3 以 调节 规律 分 类 


1. 程序 控制 

如 果 计 算 机 控制 系统 是 按照 预先 编制 的 固定 程序 进行 自动 控制 ， 则 这 种 控制 称 为 程序 
控制 。 例 如 ， 炉 温 按照 一 定 的 时 间 曲 线 进行 控制 称 为 程序 控制 。 

2. 顺序 控制 

在 程序 控制 的 基础 上 产生 了 顺序 控制 。 计 算 机 如 能 根据 随时 间 推 移 所 确定 的 对 应 值 
和 此 刻 以 前 的 控制 结果 两 方面 情况 行使 对 生产 过 程 的 控制 ， 则 称 之 为 计算 机 的 顺序 
控制 。 

3. 比例 一 积分 一 微分 PID 控制 

常规 的 模拟 调节 仪表 可 以 完成 PID 控制 ,用 微型 计算 机 也 可 以 实现 PID 控制 。 

4. 前 馈 控 制 

通常 的 反馈 控制 系统 中 ， 由 干扰 造成 了 一 定 后 果 后 才能 反馈 过 来 产生 抑制 干扰 的 控制 
作用 ， 因 而 产生 滞后 控制 的 不 良 后 果 。 为 了 克服 这 种 滞后 的 不 良 控制 ， 当 计算 机 接受 干扰 
信号 后 ， 在 还 没有 产生 后 果 之 前 插入 一 个 前 馈 控 制作 用 ， 使 其 刚好 在 干扰 点 上 完全 抵消 干 
扰 对 控制 变量 的 影响 ， 这 种 控制 称 为 前 馈 控 制 ， 又 称 为 扰动 补偿 控制 。 
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5. 最 优 控制 (最 佳 控制 ) 系 统 

控制 计算 机 如 有 使 受 控 对 象 处 于 最 佳 状态 运行 的 控制 系统 ， 则 称 之 为 最 佳 控制 系统 。 
此 时 计算 机 控制 系统 在 现 有 的 限定 条 件 下 ， 人 恰当 选择 控制 规律 (数学 模型 )， 使 受 控 对 象 运 
行 指标 处 于 最 优 状 态 ， 如 产量 最 大 、 消 耗 最 少 、 质 量 合格 率 最 高 、 废 品 率 最 少 等 。 最 佳 状 
态 是 由 定 出 的 数学 模型 确定 的 ， 有 时 是 在 限定 的 某 几 种 范围 内 追求 单项 最 好 指标 ， 有 时 是 
要 求 综合 性 最 优 指标 。 

6， 自 适应 控制 系统 

上 述 的 最 佳 控制 ， 当 工作 条 件 或 限定 条 件 改变 时 ， 就 不 能 获得 最 佳 的 控制 效果 了 。 如 
果 在 工作 条 件 改变 的 情况 下 ， 仍 然 能 使 控制 系统 对 受 控 对 象 进行 控制 而 处 于 最 佳 状态 ， 这 
样 的 控制 系统 称 为 自 适应 系统 。 这 就 要 求 数学 模型 体现 出 在 条 件 改变 的 情况 下 ， 如 何 达 到 
最 佳 状态 ， 控 制 计 算 机 检测 到 条 件 改变 的 信息 ， 按 数学 模型 给 出 的 规律 进行 计算 ， 用 以 改 
变 控制 变量 ， 使 受 控 对 象 仍 能 处 在 最 好 状态 。 

7. 自学 习 控制 系统 

如 果 用 计算 机 能 够 不 断 地 根据 受 控 对 象 运行 结果 积累 经 验 ， 自 行 改变 和 完善 控制 规 
律 ， 使 控制 效果 愈 来 愈 好 ， 这 样 的 控制 系统 称 为 自学 习 控制 系统 。 

最 优 控制 、 自 适应 控制 和 自学 习 控 制 都 涉及 多 参数 、 多 变量 的 复杂 控制 系统 ， 都 属于 
近代 控制 理论 研究 的 问题 。 系 统 稳定 性 的 判断 ， 多 种 因素 影响 控制 的 复杂 数学 模型 研究 
等 ， 都 必须 有 生产 管理 、 生 产 工 艺 、 泊 动 控制 、 检 测 仪表 程序 设计 、 计 算 机 硬件 各 方面 
人 员 相 互 配合 才能 得 以 实现 :应 根据 受 控 对 象 要 求 反应 时 间 的 长 得、 控制 点 数 的 多 少 和 数 
学 模型 的 复杂 程度 来 决定 所 选用 的 计算 机 规模 一 般 来 说 需要 功能 (速度 与 计算 功能 ) 很 强 
的 计算 机 才能 实现 。 

上 述 诸 种 控制 既 可 以 是 单一 的 ， 也 可 以 是 几 种 形式 结合 的 ， 并 对 生产 过 程 实现 控 
制 。 这 要 针对 受 控 对 象 的 实际 情况 ， 在 系统 分 析 、 系 统 设计 时 确定 。 















































7.2 顺序 控制 系统 


顺序 控制 是 指 按 预 先 设 定好 的 顺序 使 控制 动作 逐次 进行 的 控制 ， 目 前 多 用 成 熟 的 可 编 
程序 控制 器 来 完成 顺序 控制 。 在 机 械 制造 自动 化 控制 系统 中 ， 顺 序 控制 经 历 了 固定 程序 的 
继电器 控制 、 组 合式 小 辑 顺序 控制 和 计算 机 可 编程 序 控制 器 3 个 阶段 。 


7.2. 1 固定 程序 的 继电器 控制 系统 


一 般 来 说 ,继电器 控制 系统 的 主要 特点 是 ,利用 继电器 接触 器 的 动 合 触 点 (用 表示 ) 
和 动 断 触 点 的 串 、 并 联 组 合 来 实现 基本 的 “与 "、“ 或 "、“ 非 ”等 逻辑 控制 功能 。 

图 7. 3 所 示 为 “与 "、“ 或 "“ 非 ”人 逻辑 控制 图 。 由 图 可 见 ， 触 点 的 串联 叫做 “与 ” 
控制 ， 如 Ki 与 K 都 动作 时 KK 才能 得 电 ; 触 点 的 并 联 叫 做 “或 ”控制 ， 如 Ki 与 K。 
有 一 个 动作 K 就 得 电 ; 而 动 合 触 点 Ks 与 动 断 触 点 Ki 互 为 相反 状态 , 叫做 “ 非 ” 
控制 。 
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在 继 电 控制 系统 中 ， 还 常常 用 到 时 间 继 电器 (例如 延 时 打开 、 延 时 闭合 、 定 时 工作 
等 )， 有 时 还 需要 其 他 控制 功能 ， 例 如 计数 等 。 这 些 都 可 以 用 时 间 继 电器 及 其 他 继电器 的 
“与 ”“ 或 "“ 非 ” 触 点 组 合 加 以 实现 。 
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图 7.3 基本 “与 "、“ 或 "、“ 非 ”逻辑 控制 图 


7.2.2 组 合式 逻辑 顺序 控制 系统 


若 要 克服 继 电 接触 器 顺序 控制 系统 程序 不 能 变更 的 缺点 ， 同 时 使 强 电 控制 的 电路 弱电 
化 ， 只 需 将 强 电 换 成 低压 直流 电路 ， 青 增加 一 些 二 极 管 构成 所 谓 的 和 矩阵 电路 即 可 实现 。 这 
种 矩阵 电路 的 优点 在 于 : 一 个 触 点 变量 可 以 为 多 个 支 路 所 公用 ， 而 且 调换 二 极 管 在 电路 中 
的 位 置 能 够 方便 地 重组 电路 ， 以 适应 不 同 的 控制 要 求 -这 种 控制 器 一 般 由 输入 、 输 出 、 拢 
阵 板 ( 组 合 网 络 )3 部 分 组 成 。 其 结构 框图 如 图 7: 半 所 未 。 


输入 
现 “| 部 分 


声 

信 

号 构 
图 7.4 矩阵 控制 系统 结构 框图 


(1) 输入 部 分 。 主要 由 继电器 组 成 ， 用 来 反映 现场 的 信号 ， 例 如 来 自 现场 的 行程 开 
关 、 按 钮 、 接 近 开关 光电 开关 、 压 力 开关 以 及 其 他 各 种 检测 信号 等 ， 并 把 它们 统一 转换 
成 矩阵 板 所 能 接受 的 信号 送 入 矩阵 板 。 

(2) 输出 部 分 。 主 要 巾 输出 放大 器 和 输出 继电器 组 成 ， 主 要 作用 是 把 矩阵 送 来 的 电信 
号 变 成 开关 信号 ， 用 来 控制 执行 机 构 。 执 行 机 构 ( 如 接触 器 、 电 磁 阀 等 ) 是 由 输出 继电器 动 
合 触 点 来 控制 的 。 同 时 ， 输 出 继电器 的 另 一 对 动 合 触 点 和 动 断 触 点 作为 控制 信号 反馈 到 矩 
阵 板 上 ， 以 便 编程 中 需要 反馈 信号 时 使 用 。 

(3) 矩阵 板 组 合 网 络 。 和 矩阵 板 及 二 极 管 所 组 成 的 组 合 网 络 用 来 综合 信号 ， 对 输入 信号 
和 反馈 信号 进行 逻辑 运算 .实现 逻辑 控制 功能 。 

一 般 而 言 ， 组 合式 逻辑 顺序 控制 器 ,都 是 以 “与 "、“ 或 "“ 非 ”组 合 的 基本 控制 单元 
形式 的 组 合 网 络 为 主体 ， 与 输入 输出 及 中 间 元 件 、 时 间 元 件 相配 合 ， 按 程序 完成 规定 的 动 
作 ， 如 电磁 阀 的 启动 、 电 动机 的 起 停 等 ， 或 控制 各 动作 量 ， 如 控制 位 移 、 时 间 及 有 关 参 
量 等 。 

组 合式 逻辑 顺序 控制 器 的 设计 ， 需 要 首先 对 被 控制 对 象 ， 包 括 整 个 生产 过 程 的 运行 方 
式 、 信 号 的 取得 、 整 个 过 程 的 动作 顺序 、 与 相关 设备 的 联系 以 及 有 无 特殊 要 求 等 ， 做 全 面 
的 了 解 。 其 次 ,对 被 采用 的 控制 装置 的 控制 原理 、 技 术 性 能 指标 、 扩 展 组 合 的 能 力 ( 例 妇 
输入 、 和 输出 功能 、 时 间 单 元 特性 、 计 数 功 能 等 ) 也 要 有 充分 的 了 解 ， 然 后 在 此 基础 上 进行 
设计 。 其 设计 方法 主要 有 两 种 : 一 种 是 根据 生产 工艺 要 求 . 采用 一 般 强 电 控 制 即 继 电 接 外 
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器 控制 线路 的 设计 方法 ， 其 步骤 是 先 写 出 逻辑 式 ， 然 后 根据 逻辑 式 画 矩阵 图 ; 











第 二 种 方法 


是 根据 工艺 流程 画 出 动作 顺序 流程 图 ,由 流程 图 再 编写 逻辑 代数 式 ， 最 后 画 二 极 管 矩 








阵 图 。 

7.2.3 可 编程 序 控制 器 

可 编程 序 控制 器 是 针对 传统 的 继电器 控制 设备 所 存在 的 维护 困难 、 编 程 复 

产生 的 。 最 初 ， 可 编程 逻辑 控制 器 (Programmable Logic Controller，PLC) 主 

控制 ,虽然 采用 了 计算 机 的 设计 思想 ,但 实际 上 只 能 进行 逻辑 运算 。 
随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 可 编程 逻辑 控制 器 的 功能 不 断 扩展 和 完善 ， 其 功 














杂 等 缺点 而 
要 用 于 顺序 























能 远 远 超出 


了 迪 辑 控制 、 顺 序 控制 的 范围 ， 具 备 了 模拟 量 控制 、 过 程控 制 以 及 远程 通信 等 强大 功能 ， 
所 以 美国 电气 制造 商 协 会 (NEMA) 将 其 正式 命名 为 可 编程 控制 器 (Programmable Control- 








ler)， 简称 PC。 但 是 为 了 和 个 人 计算 机 (Personal Computer) 的 简称 PC 相 区 别 
把 可 编程 控制 器 仍 简称 为 PLC。 





， 人 们 常常 


PLC 是 一 种 以 微 处 理 器 为 核心 的 新 型 控制 器 ， 主 要 用 于 自动 化 制造 系统 底层 设备 的 控 





制 ， 如 加 工 中 心 换 刀 机 构 、 工 件 运输 设备 、 托 盘 交 换 装 置 等 的 控制 ， 属 设备 控 
1. PLC 的 主要 特点 


层 ， 


(1) 控制 程序 可 变 ， 具 有 很 好 的 柔性 。 在 控制 任务 发 生变 化 和 控制 功能 扩展 的 情况 


下 ， 不 必 改 变 PLC 的 硬件 ， 只 需 根据 需要 重新 编程 就 可 适应 。PLC 的 应 用 范 


目 不 断 扩大 ， 


除了 代替 硬 接线 的 继电器 一 接触 器 控制 外 ， 还 进入 了 工业 过 程控 制 计算 机 的 应 用 领域 ， 从 


自动 化 单机 到 自动 化 制造 系统 都 得 到 应 用 ， 如 数控 机 床 、 工 业 机 器 人 、 和 柔性 制 
性 制造 系统 、 柔 性 制造 线 等 。 


造 单元 、 柔 


(2) 工作 可 靠 性 高 ， 适 用 于 工业 环境 。PLC 产品 平均 无 故障 时 间 一 般 可 达 5 年 以 上 ， 





它 经 得 起 振动 、 噪 声 、 温度 、 湿 度 、 粉 人 尘 、 磁 场 等 的 干扰 ， 是 一 种 高 度 可 靠 的 工业 产品 ， 


可 直接 应 用 于 开业 现场 。 
(3) 功能 完善 。 早 期 的 PLC 仅 具 有 逻辑 控制 功能 ， 现 代 的 PLC 具有 数字 
和 信和 输出 、 人 逻辑 和 算术 运算 、 定 时 、 计 数 、 顺 序 控制 、PID 调节 、 各 种 智能 模 
O 模块 、 通 信 、 人 一 机 对 话 、 自 诊断 、 记 录 和 图 形 显示 等 功能 。 
(4) 易于 掌握 ， 便 于 修改 。PLC 使 用 编程 器 进行 编程 和 监控 ， 使 用 人 员 只 
程 上 通用 的 梯形 图 语言 (或 语词 表 、 流 程 图 ) 就 可 进行 用 户 程序 的 编制 和 调试 。 























和 模拟 量 输 
块 、 远 程 I/ 


需要 掌握 工 
即使 不 太 懂 





计算 机 的 操作 人 员 也 能 掌握 和 使 用 。PLC 有 完善 的 自 诊 断 功 能 、 输 入 /输出 均 
示 ， 在 线 监控 的 软件 功能 很 强 ， 能 很 快 查 出 故障 的 原因 ， 并 能 迅速 排除 故障 。 
(5) 体积 小 ， 省 电 。 与 传统 的 控制 系统 相 比 ，PLC 的 体积 很 小 ， 一 台 收 





有 明显 的 指 


录 机 大 小 的 


PLC 相当 于 1. 8m 高 的 继电器 控制 柜 的 功能 ，PLC 消耗 的 功率 只 是 传统 控制 系统 的 1/3 一 





17/2, 


(6) 价格 低廉 。 随 着 集成 电路 芯片 功能 的 提高 和 价格 的 降低 ，PLC 的 硬件 价格 也 在 不 


断 下 降 ，PLC 的 软件 价格 所 占 的 比重 在 不 断 提高 。 但 由 于 使 用 PLC 减少 了 设 
调试 费用 ,总 的 费用 还 是 低廉 的 ， 而 且 还 呈 不 断 下 降 的 趋势 。 
2. PLC 的 应 用 
图 7. 5 所 示 是 用 PLC 控制 托盘 交换 工作 台 工 作 的 示意 图 。 用 PLC 控制 托 
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台 的 动作 。 闭 合 开关 Sl 启动 输送 带 MI， 托 盘 从 倾斜 的 轨道 进入 输送 带 。 若 行程 开关 S2 动 
作 ， 输 送 带 Ml 停止 ， 并 且 使 气动 升降 台 向 上 移动 ; 如 果 开 关 S4 动作 ， 向 上 移动 停止 ， 输 
送 带 M1 和 M2 都 启动 。 如 果 开 关 S5 动作 ， 两 条 输送 带 都 停止 ， 升 降 台 向 下 移动 ， 直 至 
行程 开关 S3 动作 。 开 关 S0 用 于 整个 设备 的 接 通 和 断 开 。 

















浅 析 PLC 的 应 用 及 前 景 


PLC 的 应 用 范围 极为 广泛 ， 特 别 在 工程 方面 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 在 全 球 工 业 计 
算 机 控制 领域 ， 围 绕 开 放 与 再 开放 过 程控 制 系统 、 开 放 式 过 程控 制 软 件 、 开 放 性 数据 通 
信 协 议 ， 已 经 发 生 巨 大 变革 ， 几 乎 到 处 都 有 了 PLC。 它 为 自动 化 控制 应 用 提供 了 安全 可 靠 
和 比较 完善 的 解决 方案 ， 适 合 于 当前 工业 企业 对 自动 化 的 需要 。 

PLC 的 未 来 将 以 下 面 几 个 重点 作为 发 展 方向 。 

(1) 人 机 界面 更 加 友好 。 

(2) 网 络 通讯 能 力 大 大 加 强 。 

(3) 开放 性 和 互 操作 性 大 大 发 展 。 

(4) PLC 的 功能 进一步 增强 。 

(5) 工业 以 太 网 的 发 展 对 PLC 有 重要 影响 。 

苞 资料 来 源 : 科技 资讯 ，2005 


7.3 计算 机 数字 控制 系统 


计算 机 数字 控制 ， 简 称 CNC(Computer Numerical Control) ， 主 要 是 指 机 床 控制 器 ， 
属 设备 控制 层 。CNC 是 在 硬件 数控 NC 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 在 计算 机 硬件 的 支持 下 ， 
软件 实现 数控 的 部 分 或 全 部 功能 。 为 了 满足 不 同 控制 要 求 ， 只 需 改变 相应 软件 ， 无 需 改 
变 硬 件 电路 。 微 型 计算 机 是 CNC 的 核心 ， 外 围 设备 接口 电路 通过 总 线 CBUS) 和 CPU 连 
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接 。 现 代 CNC 对 外 都 具有 通信 接口 ， 如 RS232. 先进 的 CNC 对 外 还 具有 网 络 接口 。CNC 
具有 较 大 容量 存储 器 ， 可 存储 一 个 或 多 个 零件 数控 程序 。CNC 相对 于 硬件 数控 NC 具有 较 
高 的 通用 性 和 和 柔性、 易于 实现 多 功能 和 复杂 程序 的 控制 、 工 作 可 靠 、 维 修 方便 、 具 有 通信 
接口 、 便 于 集成 等 特点 。 
7.3.1 CNC 机 床 数控 系统 的 组 成 及 功能 

CNC 机 床 数控 系统 由 输入 程序 、 输 入 输出 设备 、 计 算 机 数字 控制 装置 、 可 编程 控制 
器 (PLC)、 进 给 伺服 驱动 装置 、 主 轴 伺服 驱动 装置 等 组 成 ， 如 图 7.6 所 示 。 数 控 系 统 的 核 
心 是 CNC 装置 。CNC 装置 采用 存储 程序 的 专用 计算 机 ， 它 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 ， 软 
件 在 硬件 环境 支持 下 完成 一 部 分 或 全 部 数控 功能 。 
































































程序 上 =| 输入 设备 | 可 编程 控制 器 | -| 主轴 控制 呈 元 [主轴 电动 机 ] 
计算 机 数 
字 控制 装置 
痊 出 设备 非 给 电动 机 
通 庆 主 加 扫 抽 单元 | | 这 给 电 芭 机 





位 置 检测 器 












7.6 CNC 数控 系统 的 组 成 


CNC 装置 的 主要 功能 如 下 。 

(1) 运动 轴 控 制 和 多 轴 联 动 控制 功能 。 

(2) 准备 功能 。 即 用 来 设 定 机 床 动 作 方式 ， 包 括 基本 移动 、 程 序 暂停 、 平 面 选择 、 坐 
标 设 定 、 刀 有 具 补偿 、 固 定 循环 等 。 

(3) 插 补 功能 。 包括 直线 插 补 、 圆 弧 插 补 : 抛物 线 插 补 等 。 

(4) 辅助 功能 即 用 来 规定 主轴 的 启 停 转向， 冷却 润滑 的 通 断 、 刀 库 的 启 停 等 。 

(5) 补偿 功能 > 包括 刀具 半径 补偿 、 刀 具 长 度 补偿 、 反 向 间隙 补偿 、 螺 距 补 偿 、 温 度 
补偿 等 。 

此 外 ,还 有 字符 图 形 显示 、 故 障 诊断 、 系 统 通信 、 程 序 编辑 等 功能 。 

数控 系统 中 的 PLC 主要 用 于 开关 量 的 输入 和 控制 ， 包 括 控制 面板 的 输入 、 机 床 主轴 
的 停 启 与 换 向 、 刀 有 具 的 更 换 、 冷 却 润滑 的 启 停 、 工 件 的 夹 紧 与 松 开 、 工 作 台 分 度 等 开关 量 
的 控制 。 


7.3.2 实现 开放 式 CNC 数控 系统 的 途径 


数控 系统 越 来 越 广泛 地 应 用 到 各 种 控制 领域 ， 同 时 也 不 断 地 对 数控 系统 软 硬 件 提出 了 
新 的 要 求 ， 其 中 较为 突出 的 是 要 求 数控 系统 具有 开放 性 ， 以 满足 数控 系统 技术 的 快速 发 展 
和 用 户 自主 开发 的 需要 。 

采用 PC 微机 开发 开放 式 数控 系统 已 成 为 数控 系统 技术 发 展 的 主流 ， 这 也 是 国内 外 开 
放 式 数控 系统 研究 的 一 个 热点 。 实 现 基 于 PC 微机 的 开放 式 数控 系统 有 如 下 3 种 途径 。 

(1) PC 机 十 专用 数控 模板 。 即 在 PC 机 上 嵌入 专用 数控 模板 ,该 模板 具有 位 置 控制 功 
能 、 实 时 信息 采集 功能 、 输 入 输出 接口 处 理 功 能 和 内 装 式 PLC 单元 等 。 这 种 结构 形式 使 
整个 系统 可 以 共享 PC 机 的 硬件 资源 ， 利 用 其 丰富 的 支撑 软件 可 以 直接 与 网 络 和 CAD/ 
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CAM 系统 连接 。 与 传统 CNC 系统 相 比 ， 它 具有 软 硬 件 资源 的 丰富 性 、 透 明 性 和 共享 性 ， 
便于 系统 的 升级 换代 。 然 而 ， 这 种 结构 形式 的 数控 系统 的 开放 性 只 限于 PC 微机 部 分 ， 其 
专用 的 数控 部 分 仍 处 于 封闭 状态 ， 只 能 说 是 有 限 的 开放 。 

(2) PC 机 十 运动 控制 卡 。 这 种 基于 开放 式 运动 控制 卡 的 系统 结构 是 以 通用 微机 为 平 
台 ， 以 PC 机 标准 插件 形式 的 开放 式 运动 控制 卡 为 控制 核心 。 通 用 PC 机 负责 如 数控 程序 
编辑 、 人 机 界面 管理 、 外 部 通信 等 功能 ， 运 动 控制 卡 负责 机 床 的 运动 控制 和 逻辑 控制 。 这 
种 运动 控制 卡 以 子 程序 的 方式 解释 并 执行 数控 程序 ， 以 PLC 子 程序 完成 机 床 罗 辑 量 的 控 
制 ;支持 用 户 的 二 次 开发 和 自主 扩展 ， 既 具有 PC 微机 的 开放 性 ， 又 具有 专用 数控 模块 的 
开放 性 ， 可 以 说 具有 上 、 下 两 级 的 开放 性 。 这 种 运动 控制 卡 是 以 美国 Delta Tau 公司 的 
PMAC(Programmable Multi - Axis Controller) 多 轴 运 动 卡 为 典型 代表 ， 它 拥有 自身 的 
CPU， 同 时 开放 包括 通信 端口 、 存 储 结构 在 内 的 大 部 分 地 址 空间 , -具有 灵活 性 好 、 功 能 稳 
定 、 可 共享 计算 机 所 有 资源 等 特点 。 

(3) 纯 PC 机 型 。 即 全 软件 形式 的 PC 机 数控 系统 。 这 类 系统 目前 正 处 于 探索 阶段 ， 还 
未 能 形成 产品 ， 但 它 代 表 了 数控 系统 的 发 展 方向 。 


7.3.3 CNC 控制 系统 的 应 用 


图 7.7 所 示 为 采用 PCI- 8134 运动 控制 求 的 伺服 进 给 装置 及 控制 系统 结构 图 ， 它 主要 
由 计算 机 控制 系统 、PCI- 8134 运动 控制 卡 、AC 伺服 电机 系统 和 外 围 辅 助 电路 4 部 分 
组 成 。 



























































































数据 采集 与 
控制 软件 
伺服 电视 驱动 器 1 伺服 电机 1|=| 机 械 进 给 装置 
PCF-8134| 
工业 授 制 己 | ss 二 让 多 铀 运动 伺服 进 给 装置 及 伺服 电机 和 驱动 器 ! 
计算 机 池 控制 卡 
三 伺服 进 给 装置 及 伺服 电机 和 驱动 器 
上 
键盘 与 邮 标 辣 服 进 给 装置 及 伺服 电机 和 驱动 器 
(Bt | 一 一 ed 
"| MOXA | 一 = | 
= DH| 一 
触摸屏 让 中 应 力 传感器 
图 7.7 伺服 进 给 装置 及 控制 系统 结构 图 
(1) 计算 机 控制 系统 。 主 要 由 控制 计算 机 和 控制 软件 组 成 。 在 数控 设备 伺服 进 给 控制 








系统 中 ， 计 算 机 主要 承担 控制 器 作用 ， 在 控制 软件 的 运行 管理 下 ， 实 现 对 控制 对 象 的 状态 
采集 、 分 析 ， 根据 采用 的 控制 规律 发 出 各 种 运行 命令 ,完成 其 他 各 种 信息 处 理 和 管理 工 
作 ; 控制 软件 在 伺服 进 给 控制 系统 中 起 着 灵魂 作用 ， 它 关系 到 整个 控制 系统 的 正常 运转 ， 
而 且 可 通过 软件 增加 产品 功能 ， 提 高 系统 柔性 ， 提 供 友好 的 人 机 界面 。 

(2) PCI- 8134 运动 控制 卡 。 该 卡 是 台湾 ADLINK 公司 生产 的 具有 PCI 接口 的 4 轴 运 
动 控制 卡 ， 能 够 产生 高 频率 脉冲 信号 来 驱动 伺服 电机 ， 同 时 还 能 接收 来 自 于 机 械 传动 机 构 
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末端 增 量 编码 器 传送 来 的 信号 ， 从 而 可 以 纠正 机 械 传动 部 分 的 位 置 误 差 。 其 核心 部 件 是 
PCL5023 大 规模 集成 电路 运动 控制 芯片 ， 每 片 PCL5023 与 一 些 必要 的 辅助 电路 构成 一 
独立 运动 控制 单元 ， 可 从 硬件 一 级 完成 对 伺服 电机 位 置 和 速度 的 控制 ， 控 制 精度 高 ， 性 能 
可 靠 。 
(3) AC 伺服 电机 系统 。 由 伺服 电机 本 体 、 伺 服 电机 驱动 器 、 传 感 器 和 驱动 控制 线路 
等 组 成 。 该 控制 系统 中 采用 松下 伺服 电机 ， 采 用 位 置 控 制 方式 。 

(4) 外 围 辅助 电路 。 该 部 分 主要 包括 开关 按钮 、 变 压 器 、 空 气 开关 及 继电器 等 元 件 ， 
用 于 给 控制 系统 提供 所 需 的 交流 电 和 直流 电 及 便于 操作 者 进行 安全 操作 的 电源 开关 。 


> 





























7.4 自 适应 控制 系统 


7.4.1 自 适应 控制 的 含义 


为 了 使 控制 对 象 参数 在 大 范围 内 变化 时 ， 系 统 仍 能 自动 地 工作 于 最 优 或 接近 于 最 优 的 
运行 状态 ， 这 就 提出 了 自 适 应 控制 问题 。 

自 适应 控制 可 简单 地 定义 为 : 在 系统 工作 过 程 中 ， 系 统 本 身 能 不 断 地 检测 系统 参数 或 
运行 指标 ,根据 参数 的 变化 或 运行 指标 的 变化 、 改 变 控 制 参数 或 控制 作用 ， 使 系统 运行 于 
最 优 或 接近 于 最 优 工作 状态 。 自 适应 控制 与 常规 反馈 控制 一 样 ， 也 是 一 种 基于 数学 模型 的 
控制 方法 ， 所 不 同 的 是 自 适应 控制 所 依据 的 关于 模型 和 扰动 的 先 验 知识 比较 少 ， 需 要 在 系 
统 的 运行 过 程 中 不 断 提取 有 关 模 型 的 信息 ， 使 模型 逐渐 完善 。 具 体 地 说 ， 可 以 依据 对 象 的 
输入 输出 数据 ， 不 断 地 辨识 模型 的 参数 ， 随 着 生产 过 程 的 不 断 进行 ， 通 过 在 线 辩 识 ， 模 型 
会 变 得 愈 来 愈 准确 ， 僵 来 愈 接近 于 实际 。 既 然 模 型 在 不 断 地 改进 ， 显 然 基于 这 种 模型 综合 
出 来 的 控制 作用 也 将 随 之 不 断 改 进 ， 使 控制 系统 具有 一 定 的 适应 能 力 。 从 本 质 上 讲 ， 自 适 
应 控制 具有 “ 辩 识 一 决策 一 修改 ”的 功能 ， 具 有 以 下 特征 。 

(1) 辨识 被 控 对 象 的 结构 和 参数 或 性 能 指标 的 变化 ， 以 便 精确 地 建立 被 控 对 象 的 数学 
模型 ， 或 当前 的 实际 性 能 指标 。 

(2) 综合 出 一 种 控制 策略 或 控制 律 ， 确 保 被 控 系 统 达到 期 望 的 性 能 指标 。 


(3) 自动 地 修正 控制 器 的 参数 以 保证 所 综合 出 来 的 控制 策略 在 被 控 对 象 上 得 到 实现 。 
7.4.2 自 适应 控制 的 基本 内 容 与 分 类 


自从 20 世纪 50 年 代 末期 由 美国 麻 省 理工 学 院 提出 第 一 个 自 适应 控制 系统 以 来 ， 先 后 
出 现 过 许多 不 同形 式 的 自 适应 控制 系统 。 到 目前 为 止 ， 比 较 成 熟 的 自 适应 控制 系统 有 两 大 
类 : 模型 参考 自 适 应 控制 和 自 校正 控制 。 前 者 由 参考 模型 、 实 际 对 象 、 减 法 器 、 调 节 器 和 
自 适应 机 构 组 成 调节 器 ， 力 图 使 实际 对 象 的 特性 接近 于 参考 模型 的 特性 ， 减 法 器 形成 参考 
模型 和 实际 对 象 的 状态 或 者 输出 之 间 的 偏差 ， 自 适应 机 构 根 据 偏差 信号 来 校正 调节 器 的 参 
数 或 产生 附加 控制 信号 ;后 者 主要 由 两 部 分 组 成 ， 一 个 是 参数 估计 器 ， 另 一 个 是 控制 器 ， 
参数 估计 器 得 到 控制 器 的 参数 修正 值 ， 控 制 器 计算 控制 动作 。 

自 适 应 控制 系统 是 一 种 非 线 性 系统 ， 因 此 在 设计 时 往往 要 考虑 稳定 性 、 收 敛 性 和 和 鲁 棒 
性 3 个 主要 内 容 
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(1) 稳定 性 。 在 整个 自 适应 控制 过 程 中 ， 系 统 中 的 所 有 变量 都 必须 一 致 有 界 。 这 里 的 
变量 不 仅 指 系统 的 输入 、 输 出 和 状态 ， 而 且 还 包括 可 调 参 数 和 增益 等 ， 这 样 才能 保证 系统 
的 稳定 性 。 

(2) 收敛 性 。 算 法 的 收敛 性 问题 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 对 自 适应 控制 来 说 ， 如 果 一 
种 自 适应 算法 被 证 明 是 收敛 的 ， 那 该 算法 就 有 实际 的 应 用 价值 。 

(3) 鲁 棒 性 。 所 谓 自 适应 控制 系统 的 鲁 棱 性 ， 是 指 存 在 扰动 和 不 确定 性 的 条 件 下 ， 系 
统 保持 其 稳定 性 和 性 能 的 能 力 。 如 果 能 保持 稳定 性 ， 则 称 系统 具有 稳定 鲁 棒 性 。 如 果 还 能 
保持 一 个 可 以 接受 的 性 能 ， 则 称 系统 具有 性 能 鲁 棒 性 。 显 然 ， 一 个 有 效 的 自 适 应 控制 系统 
必须 具有 稳定 鲁 棒 性 ， 也 应 当 具有 性 能 鲁 棒 性 。 

1. 模型 参考 自 适应 控制 


所 谓 模型 参考 自 适应 控制 ， 就 是 在 系统 中 设置 一 个 动态 品质 优良 的 参考 模型 ， 在 系统 
运行 过 程 中 ， 要 求 被 控 对 象 的 动态 特性 与 参考 模型 的 动态 特性 一 致 ， 例 如 要 求 状 态 一 致 或 
输出 一 致 。 典 型 的 模型 参考 自 适应 系统 如 图 7. 8 所 示 。 


i -sme | Xm 


























二 可 调 系统 


图 7.8 模型 参考 自 适 应 控制 系统 


自 适应 控制 的 作用 是 使 控制 对 象 的 状态 X, 与 理想 的 参考 模型 的 状态 X,, 一 致 。 当 被 
控 对 象 的 参数 变化 或 受 干扰 影响 时 ，X, 与 Xw 可 能 不 一 致 ， 通 过 比较 器 得 到 误差 向 量 e， 
将 e 输 入 到 自 适应 机 构 。 自 适应 机 构 按 照 某 一 自 适 应 规律 调整 前 馈 调 节 器 和 反馈 调节 器 的 
参数 ， 改 变 被 控 对 象 的 状态 X,， 使 Xe 与 Xw 相 一 致 ， 误 差 e 趋 近 于 零 值 ， 以 达到 自 适应 
的 要 求 。 
在 图 7. 8 所 示 的 模型 参考 自 适应 控制 方案 中 参考 模型 和 被 控 对 象 是 并 联 的 ， 因 此 这 种 
方案 称 为 并 联 模型 参考 自 适 应 系统 。 在 这 种 自 适应 控制 方案 中 ， 由 于 被 控 对 象 的 性 能 可 与 
参考 模型 的 性 能 进行 直接 比较 ， 因 而 自 适应 速度 比较 快 ， 也 较 容 易 实现 。 这 是 一 种 应 用 范 
目 较 广 的 方案 。 控 制 对 象 的 参数 一 般 是 不 能 调整 的 ， 为 了 改变 控制 对 象 的 动态 特性 ， 只 能 
调节 前 馈 调节 器 和 反馈 调节 器 的 参数 。 控 制 对 象 和 前 馈 调节 器 及 反馈 调节 器 一 起 组 成 一 个 
可 调整 的 系统 ， 称 之 为 可 调 系 统 ， 如 图 7. 8 中 虚线 所 框 的 部 分 所 示 。 有 时 为 了 方便 起 见 就 

可 调 系 统 方 框 来 表示 被 控 对 象 和 前 馈 调节 器 及 反馈 调节 器 的 组 合 。 
除了 并 联 模型 参考 自 适应 控制 之 外 ， 还 有 串联 模型 参考 自 适应 控制 和 串 并 联 模型 参考 

自 适应 控制 。 在 自 适 应 控制 中 一 般 都 采用 并 联 模 型 参考 自 适应 控制 。 
以 上 是 按 结构 形式 对 模型 参考 自 适应 控制 系统 进行 分 类 ， 还 有 其 他 的 分 类 方法 。 例 如 


参数 调整 
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按 自 适 应 控制 的 实现 方式 (连续 性 或 离散 性 ) 来 分 ， 可 分 为 : 连续 时 间 模 型 参考 自 适 应 系 
统 ;@@ 离 散 时 间 模 型 参考 自 适 应 系统 ; @ 混 合式 模型 参考 自 适应 系统 。 


2. 自 校正 控制 


自 校正 控制 的 基本 思想 是 当 系统 受到 随机 十 扰 时 ， 将 参数 递 推 估计 算法 与 对 系统 运行 
指标 的 要 求 结合 起 来 ， 形 成 一 个 能 自动 校正 的 调节 器 或 



































了 控制 器 参数 的 实时 计算 机 控制 系统 。 首 先 读 取 被 控 对 象 
控制 对 象 的 输入 xz 和 输出 yD) 的 实测 数据 ， 用 在 线 递 推 辨识 方 
| | 法 ,辨识 被 控 对 象 的 参数 向 量 9 和 随机 干扰 的 数学 模 


一 一 一 2 数 人 器" 一 一 | 型。 按照 辨识 求 得 的 参数 向 量 估 值 9 和 对 系统 运行 指标 
1 的 要 求 ， 随 时 调整 调节 器 或 控制 器 参数 ， 给 出 最 优 控制 
0 调节 器 上 ul(1)， 使 系统 适应 于 本 身 参数 的 变化 和 环境 干扰 的 变 
化 ， 处 于 最 优 的 工作 状态 < 典型 的 自 校正 控制 方 框图 如 
图 7.9 所 示 。 

自 校正 控制 可 分 为 自 校正 调节 器 与 自 校正 控制 器 两 大 类 。 自 校正 控制 的 运行 指标 可 以 
是 输出 方差 最 小 、 最 优 跟踪 或 具有 希望 的 极点 配置 等 。 因 此 自 校正 控制 又 可 分 为 最 小 方差 
自 校正 控制 、 广 义 最 小 方差 自 校正 控制 和 极点 配置 自 校正 控制 等 。 
设计 校正 控制 的 主要 问题 是 用 递 推 状 识 算法 辨识 系统 参数 ， 而 后 根据 系统 运行 指标 来 
确定 调节 器 或 控制 器 的 参数 。 一 般 情 况 下 自 校正 控制 适用 于 离散 随机 控制 系统 。 


7.4.3 自 适应 控制 系统 的 应 用 


在 制造 业 中 ， 所 谓 自 适应 性 控制 就 是 为 使 加工 系统 顺应 客观 条 件 的 变化 而 进行 的 自动 
调节 控制 。 从 广义 上 讲 ， 任 何 一 种 加 工 系统 都 在 某 种 程度 上 具有 适应 性 控制 的 功能 ， 只 是 
实现 调节 所 采用 的 方式 或 调节 的 内 容 不 同 而 已 。 现 讨论 的 是 以 数控 技术 、 传 感 器 技术 和 计 
算 机 控制 技术 等 为 基础 的 适应 性 控制 。 图 7.10 所 示 为 具有 这 种 适应 性 控制 功能 的 加 工 系 


统 框图 。 
位 置 反馈 


修正 一 | 。 适应 性 控制 装置 。 上 -一 一 [ 。 过 程 变量 反馈 。 | 一 
图 7.10 加 工 系 统 框图 


由 图 7.10 可 知 ， 这 种 系统 中 包括 两 种 反馈 系统 : 一 种 是 闭环 控制 数控 机 床 本 身 带 有 
的 位 置 环 控制 回路 ; 另 一 种 则 是 根据 需要 在 加 工 过 程 中 检测 某 些 反映 加 工 状 态 的 过 程 变 量 
信息 ， 并 将 这 种 信息 反馈 给 适应 性 控制 装置 ， 由 其 产生 调节 指令 ， 以 改变 系统 的 某 些 功能 
与 切削 参数 。 而 NC 系统 不 需要 进行 任何 人 工 干预 便 可 使 切削 加 工 在 合理 状态 下 进行 ,不 
仅 保 证 了 较 高 的 加 工 精度 和 产品 质量 ， 并 且 最 大 限度 地 发 挥 了 机 床 的 效能 ， 降 低 了 生产 
成 本 。 

加 工 过 程 的 适应 性 控制 实际 上 是 一 种 自 适 应 控制 ， 其 控制 机 理 是 相当 复杂 的 。 究 其 原 
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图 7.9 自 校正 控制 方 框图 



























机 床 控制 装置 
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因 在 于 自 适应 控制 是 一 种 非 线性 系统 ， 对 于 加 工 过 程 这 样 一 个 复杂 的 非 线 性 系统 ， 要 求 其 
能 正常 工作 的 本 质问 题 就 是 稳定 。 而 目前 尚 不 能 设计 出 一 个 非 线 性 系统 对 多 变 的 加 工 过 程 
的 设计 解 始 终 是 稳定 的 。 反 之 ， 系 统 行为 非常 紧密 地 与 参考 信号 及 干扰 相关 ， 不 同 的 参考 
这 号 有 时 可 能 获得 截然 不 同 的 解 。 由 此 看 来 ， 能 否 建立 一 个 一 般 的 非 线性 稳定 系统 ,需要 
继续 深入 研究 。 这 是 一 个 理论 问题 ， 也 是 一 个 实际 问题 。 目 前 ， 人 们 的 研究 大 多 是 在 现 有 
的 适应 性 控制 发 展 的 基础 上 加 上 专家 系统 的 人 工 智能 手段 ， 使 自 适应 控制 有 个 较 好 的 基 
础 。 然 而 ,或 许 只 有 从 根本 上 改进 自 适应 的 机 制 ( 从 仅 有 递 推 估计 作为 适应 机 制 的 初级 状 
况 中 走出 来 )， 才 能 使 适应 性 控制 的 发 展 跃 上 一 个 新 的 台阶 。 适 应 性 控制 的 应 用 范围 非常 
广泛 ， 尤 其 适用 于 大 型 数控 机 床 、IMS 进行 加 工 的 场合 及 加 工 复杂 的 难 切 削 材 料 的 零件 和 
加 工 切削 条 件 不 稳定 的 零件 。 因而， 适应 性 控制 始终 是 先进 制造 技术 研究 的 一 个 重要 分 
支 。 尽 管 它 尚 处 于 初级 阶段 ， 随 着 研究 的 深入 ， 一 定 会 有 光明 的 前 景 。 





























7.5 DNC 控制 系统 


7.5. 1 DNC 的 含义 与 概念 


直接 数字 控制 或 分 布 数字 控制 (Direet Numerical Control or Distributed Numerical 
Control，DNC) 指 的 是 将 若 十 台数 控 设备 直接 连接 在 一 台中 央 计 算 机 上 ， 由 中 央 计 算 机 负 
责 NC 程序 的 管理 和 传送 ， 是 车 间 自 动 化 的 重要 组 成 形式 ;DNC 的 研究 始 于 20 世纪 60 年 
代 ， 最 早 的 含义 是 直接 数字 控制 ， 即 计算 机 直接 对 数控 设备 进行 控制 和 加 工 。 随 着 数控 系 
统 的 存储 容量 和 计算 速度 的 提高 ， 数 控 设备 具备 一 定 的 自我 控制 加 工 能 力 ，DNC 就 扩展 
了 原 有 直接 数字 控制 的 功能 使 之 具备 系统 信息 收集 、 系 统 状 态 监 视 以 及 系统 控制 等 功能 。 

近年 来 , 数控 技术 、 通 信 技 术 、 控 制 技 术 、 计 算 机 技术 、 网 络 技 术 等 新 技术 的 发 展 ， 
使 DNC 的 内 涵 和 功能 不 断 扩 大 ， 与 20 世纪 六 七 十 年 代 的 DNC 相 比 已 有 很 大 区 别 ， 它 开 
始 着 眼 于 车 间 的 信息 集成 ， 提 出 了 集成 DNC( 简 称 IDNC) 的 概念 ， 如 图 7. 11 所 示 。 
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图 7.11 集成 DNC 系统 的 构成 
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集成 DNC 是 现代 化 机 械 加 工 车 间 控 制 管理 的 一 种 模式 ， 它 以 数控 技术 、 通 信 技 术 、 
控制 技术 、 计 算 机 技术 和 网 络 技术 等 先进 技术 为 基础 ， 把 与 制造 过 程 有 关 的 设备 (如 数控 
机 床 等 ) 与 上 层 控制 计算 机 集成 起 来 ， 从 而 实现 制造 车 间 制 造 设备 的 集中 控制 管理 以 及 制 
造 设备 之 间 、 制 造 设备 与 上 层 计算 机 之 间 的 信息 交换 。 可 以 说 ,集成 DNC 是 现代 化 机 械 
加 工 车 间 实 现 设备 集成 、 信 息 集成 和 功能 集成 的 一 种 方法 和 手段 ， 是 未 来 车 间 自 动 化 的 重 
要 模式 ， 也 是 CIMS 实现 设备 集成 和 信息 集成 的 重要 组 成 部 分 。 集 成 DNC 的 内 涵 还 可 以 
从 结构 特征 、 功 能 特征 和 过 程 特征 等 几 方 面 进一步 描述 。 

(1) 结构 特征 。 集 成 DNC 系统 是 把 与 制造 过 程 有 关 的 设备 (如 数控 机 床 等 )、 主 控 计 
算 机 和 通信 设施 等 按 一 定 的 结构 和 层次 组 合 起 来 的 一 个 整体 。 

(2) 功能 特征 。 集 成 DNC 系统 通过 集成 DNC 主机 ， 实 现 对 制造 车 间 的 数控 机 床 等 制 
造 设备 的 集中 控制 管理 ， 并 可 实现 与 上 层 计 算 机 的 信息 集成 具有 与 CAD、CAPP、 
CAM、MRPI 等 系统 的 信息 接口 。 

(3) 过 程 特征 。 集 成 DNC 系统 只 涉及 与 产品 制造 有 关 的 活动 ,不 包括 市 场 分 析 、 产 
品 设计 、 工 艺 规划 、 检 验 出 厂 和 销售 服务 等 环节 。 

7. 5.2 ”DNC 系统 研究 国内 外 进展 

国内 外 对 DNC 系统 的 研究 主要 集中 于 DNC 通信 装置 和 DNC 系统 的 应 用 上 。 

1]，DNC 通信 装置 的 研究 

DNC 通信 装置 不 仅 指 能 连接 NE 机 床 的 硬件 通信 设备 ,而 且 还 包括 能 与 之 进行 信息 
交换 的 通讯 技术 、 方 法 等 。 其 研究 的 主要 内 容 包 括 .DNC 接口 、DNC 通信 结构 及 DNC 通 
信 技 术 等 。 

1) DNC 接口 

DNC 接口 从 数控 机 床 配 置 的 类 型 看 有 无 接口 型 、 穿 孔 机 接口 型 、 纸 带 阅 读 机 接口 
型 、RS232C 型 、RS422/485 型 、DNC 接口 型 、 网 络 接 口 型 以 及 新 出 现 的 现场 总 线 接口 
型 等 。 

不 带 串口 的 经 济 型 数控 机 床 ， 可 利用 纸 带 阅读 口 、 纸 带 穿孔 口 ， 通 过 外 接 式 通讯 适 配 
器 与 DNC 计算 机 实现 通信 。20 世纪 八 九 十 年 代 生 产 的 数控 机 床 绝 大 多 数 配 有 RS232C 通 
讯 接口 ， 这 类 数控 系统 可 实现 上 下 传 NC 程序 这 两 种 功能 。 

20 世纪 90 年 代 生 产 的 数控 机 床 很 多 都 带 有 专门 的 DNC 接口 电路 板 ， 如 具备 FANUC0、 
FANUC7、FANUC18 等 系统 的 数控 机 床 。 国 外 各 大 数控 公司 都 非常 重视 专用 DNC 通信 接口 
软 硬 件 的 研究 ， 如 日 本 的 FANUC 公司 研究 了 两 种 接口 DNCL 和 DNC2。DNC1 采用 专用 控 
制 计算 机 同步 方式 传输 ， 具 有 很 高 的 传输 速率 ， 可 完全 实现 实时 控制 ; DNC2 采用 通用 计算 
机 异步 方式 传输 速度 稍 低 些 。DNC1 和 DNC2 均 为 一 块 标准 的 插件 板 ， 直 接 插入 数控 系统 的 
总 线 插 槽 ， 再 借助 专用 通信 软件 即 可 实现 广义 DNC 功能 。 

2) DNC 通信 结构 

DNC 通信 结构 是 指 DNC 主机 与 数控 系统 的 通信 拓扑 结构 ， 常见 的 DNC 通讯 结构 有 
以 下 3 种 形式 。 

(1) 点 对 点 式 ， 即 通过 主机 的 RS232C 通信 口 与 数控 设备 进行 点 对 点 连接 。 

(2) 现场 总 线 式 ， 即 主机 与 数控 设备 通过 现场 总 线 构成 通信 网络。 
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(3) 局 域 网 式 ， 即 通过 局 域 网 将 主机 与 数控 设备 连接 起 来 。 

3) DNC 通讯 技术 

DNC 通信 技术 不 仅 包括 DNC 主机 与 数控 系统 的 通信 ， 而 且 还 包括 DNC 主机 与 上 层 
控制 计算 机 的 通信 。DNC 主机 与 数控 系统 的 通信 ， 常 用 的 有 串 行 通信 技术 、 现 场 总 线 技 
术 、 局 域 网 通信 技术 等 。 

DNSC 主机 与 数控 系统 的 通信 采用 最 多 的 是 串 行 通信 ， 物 理 接口 最 常见 的 是 RS232C 串 
行 通信 接口 ， 此 外 还 有 RS422、RS485、RS511 等 。 这 种 方式 存在 通讯 距离 短 、 传 输 速度 
慢 、 可 靠 性 差 、 只 能 实现 点 到 点 通信 等 问题 ， 因 而 人 们 在 对 这 种 通信 方式 不 断 改进 的 基础 
上 (如 增加 传输 距离 扩展 通信 上 口 转换 成 其 他 串 行 接口 标准 等 )， 还 在 积极 地 寻求 其 他 通信 方 
式 ， 近 年 来 出 现 了 现场 总 线 技术 和 计算 机 局 域 网 通信 技术 。 现 场 总 线 是 一 种 适合 于 现场 设 
备 联网 成 本 低 、 效 益 高 、 使 用 方便 、 实 用 性 强 、 可 靠 性 好 的 网 络 总 线 标准 ， 被 称 为 是 一 种 
将 引发 一 场 整个 工业 测控 领域 革命 、 引 起 产品 全 面 更 新 换代 的 变革 技术 。 
DNC 主机 与 上 层 控 制 计算 机 的 通信 以 前 主要 是 串 行 通信 随 着 网 络 技 术 的 发 展 ， 现 
在 主要 采用 计算 机 局 域 网 技术 。 这 部 分 的 技术 发 展 与 网 络 技 术 的 发 展 密切 相关 ， 主 要 有 以 
太 网 和 MAP3. 0(Manufacturing Automation Protocel 3;0， 制 造 自动 化 协议 ) 等 。 

2. DNC 应 用 系统 的 研究 

DNC 应 用 系统 一 直 是 各 国 研究 的 重点 。 最 早 的 DNC 系统 是 美国 1968 年 研制 成 功 的 
OMNI- CONTROL 系统 和 日 本 1970 年 研制 成 功 的 COMPUTROL - 45 系统 。 目 前 国外 
典型 的 DNC 系统 主要 有 美国 Autemiation Intelligence 公司 的 SHOPNETDNC 系统 、 日 本 
FANUC 公司 20 世纪 90 年 代 推 出 的 DNCl1 和 DNC2' 系 统 。 但 各 个 厂家 在 实现 DNC 控制 
方面 是 不 完全 一 样 的 ,美国 的 DNC 系统 包括 控制 计算 机， 主要 是 通用 计算 机 、DNC 装 
竹 、DNC 接口 等 > 系统 通过 控制 计算 机 联网 、 实现 DNC 控制 ， 并 配 有 相应 的 应 用 软 
件 ， 包 括 通信 和 软件、 管理 和 监控 软件 等 “而 日 本 FANUC 的 DNC( 包 括 DNC1、DNC2) 
系统 完全 实现 总 线 结构 ， 因 而 DNC 实际 上 就 是 一 块 标准 的 插件 板 ， 用 户 只 要 将 DNC1 
插入 系统 总 线 ， 就 能 实现 系统 与 控制 计算 机 以 及 更 高 层 网 络 的 通信 ， 并 实现 DNC 控制 。 
欧 、 美 、 日 等 因 开展 DNC 研究 较 早 ， 其 DNC 系统 具有 数据 传送 、 数 据 采 集 、 工 具 管 
理 、 生 产 管理 、CAD/CAPP/CAM 接口 等 全 部 功能 ， 如 美国 CRYSTAC 公司 的 DNC 

国内 关于 DNC 系统 的 研究 始 于 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 目 前 已 研制 的 DNC 系统 主要 如 
下 : Q@ 数 控 工段 集成 管理 系统 。 该 系统 由 北京 机 床 研究 所 研制 ， 并 在 广东 轻工业 机 械 集团 
的 数控 分 厂 得 到 应 用 ， 其 特点 是 研制 了 数控 机 床 集成 器 ， 实 现 了 车 间 的 集成 控制 管理 ; 
回国 家 CIMS/ERC 的 DNC 系统 。 该 系统 由 清华 大 学 与 北京 机 床 研究 所 合作 研制 ， 是 基于 
BITBUS 结构 的 工作 站 级 控制 系统 ; @ 国 家 CIMS/ERC 与 北京 第 三 机 床 厂 合 作 开发 的 
DNC 系统 。 该 系统 由 一 台 386 微机 控制 4 台 加 工 中 心 ， 是 基于 RS232C 的 点 对 点 式 DNC 
系统 ; @ 成 都 飞机 公司 的 FDNC1 系统 。 它 是 由 西北 工业 大 学 与 成 都 飞机 公司 合作 开发 的 
基于 以 太 网 的 点 对 点 式 DNC 系统 ; @ 重 庆 大 学 开发 的 基于 CAN 总 线 和 软 插 件 技术 的 
DNC 系统 。 它 采用 现场 总 线 网 络 实现 异 构 数 控 设 备 的 集成 ，@ 上 海 交 通 大 学 的 基于 COR- 
BA 的 DNC 系统 。 它 建立 在 车 间 局 域 网 之 上 . 基于 软 总 线 技术 实现 车 间 设 备 集 成 和 功能 集 
成 。 
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7.6 多 级 分 布 式 计 算 机 控制 系统 


7.6.1 分 布 式 计算 机 控制 系统 的 产生 与 定义 


现在 工业 生产 的 高 速 发 展 对 工业 生产 过 程 的 控制 提出 了 自动 化 、 精 确 化 和 快速 化 的 要 
求 ， 传 统 的 由 模拟 仪表 组 成 的 过 程控 制 系统 ， 虽 然 具有 成 本 低 、 容 易 维护 、 操 作 简便 等 特 
点 ， 但 明显 存在 着 许多 的 局 限 性 ， 如 难以 实现 对 复杂 对 象 的 控制 、 控 制 精度 不 高 等 。 随 着 
生产 规模 的 扩大 和 工艺 过 程 的 复杂 化 ， 常 规 控制 系统 仪表 大 量 增 加 ， 模 拟 仪表 屏 不 断 增 
大 ,不 易 集中 显示 和 操作 ;各 子 系统 间 信号 联系 困难 ， 无 法 组 成 分 级 系统 ， 当 生产 工艺 要 
求 变 更 时 ， 往 往 需要 变更 调节 仪表 。 所 以 ， 随 着 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 通信 技术 的 发 
展 ， 以 及 测量 仪表 的 进一步 精确 和 现代 先进 控制 理论 的 出 现 新 的 控制 系统 DCS( 计 算 机 
集散 控制 系统 ) 诞 生 了 。 

分 布 式 计算 机 控制 系统 ， 是 以 微 处 理 器 为 核心 ,采用 数据 通讯 和 图 形 显示 技术 的 新 型 
计算 机 控制 系统 。 该 系统 能 够 完成 直接 数字 控制 已 顺序 控制 、 批 量 控制 、 数 据 采集 与 处 
理 、 多 变量 解 耦 控制 以 及 最 优 控制 等 功能 ， 并 包含 有 生产 的 指挥 、 调 度 和 管理 功能 。DCS 
的 实质 是 利用 计算 机 技术 对 生产 过 程 进行 集中 监视 、 操 作 、 管 理 和 现场 前 端 分 散 控 制 相 统 
一 的 新 型 控制 技术 。 


7.6.2 分 布 式 计 算 机 控制 系统 的 特点 和 结构 体系 


分 布 式 控制 系统 (Distributed Control System，DES) 亦 称 集散 控制 系统 ， 其 本 质 是 采 
用 分 散 控制 和 集中 管理 的 设计 思想 、 分 层 浴 理 和 综合 协调 的 设计 原则 ， 并 采用 层次 化 的 体 
系 结构 ， 从 下 到 上 依次 分 为 直接 控制 层 、 操 作 监 控 层 、 生 产 管理 层 和 决策 管理 层 。 分 布 式 
控制 系统 是 以 多 合 直接 数字 控制 (DDC) 计 算 机 为 基础 ， 集 成 了 多 台 操 作 、 监 控 和 管理 计算 
机 ， 并 采用 层次 化 的 体系 结构 ， 从 而 构成 了 集中 分 布 型 控制 系统 。 分 布 式 控制 系统 现在 是 
过 程 计算 机 控制 领域 的 主流 系统 ， 它 随 着 计算 机 技术 、 控 制 技术 、 通 信 技 术 和 屏幕 显示 技 
术 的 发 展 而 不 断 更 新 和 提高 ， 现 已 广泛 应 用 于 工业 自动 化 。 

1. 分 布 式 控制 系统 的 特点 

分 布 式 控 制 系统 的 最 大 特点 是 分 散 控制 和 集中 管理 并 存 。 分 布 式 控制 系统 的 分 散 性 是 
广义 的 ， 不 但 是 指 分 散 控制 ， 还 有 地 域 分 散 、 设 备 分 散 、 功 能 分 散 和 危险 分 散 的 含义 。 分 
散 的 目的 是 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 和 安全 性 ; 而 集中 性 是 指 集中 操作 、 集 中 控制 和 集中 管 
理 。 分 布 式 控制 系统 的 通信 网 络 和 分 布 式 数据 库 是 集中 性 的 具体 体现 ， 用 通信 网 络 把 物理 
分 散 的 设备 构成 统一 的 整体 ， 用 分 布 式 数据 库 实现 全 系统 的 信息 集成 ， 进 而 达到 信息 共 
享 。 分 布 式 控制 系统 是 具有 数字 通信 能 力 的 控制 系统 ， 它 基于 数字 技术 ， 除 了 现场 的 变 送 
和 执行 单元 外 ， 其 余 的 处 理 均 采用 数字 方式 。 同 时 ,分 布 式 控制 的 整个 功能 分 成 若干 台 不 
同 的 计算 机 去 完成 ， 各 个 计算 机 之 间 通 过 网 络 实现 相互 间 的 协调 和 系统 的 集成 。 在 DCS 
中 ,， 检测、 计算 和 控制 由 称 为 现场 控制 站 的 计算 机 完成 ， 而 人 机 界面 则 由 称 为 操作 员 站 的 
计算 机 完成 。 综 上 所 述 ， 分布 式 控制 系统 具有 以 下 特点 。 
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(1) 分 散 控制 和 集中 管理 并 存 。 
(2) 以 回路 控制 为 主要 功能 。 
(3) 除 变 送 器 和 执行 单元 外 ， 各 种 控制 功能 及 通信 人 机 界面 均 采用 数字 技术 。 
(4) 以 计算 机 的 CRT、 键 盘 、 鼠 标 代替 仪表 盘 形成 系统 人 机 界面 。 
(5) 回路 控制 功能 由 现场 控制 站 完成 ， 系 统 可 有 多 台 现场 控制 站 ， 每 台 控制 一 部 分 
回路 。 
(6) 系统 中 所 有 的 现场 控制 站 、 操 作 员 站 均 通过 数字 通讯 网 络 实现 连接 。 
2. 分 布 式 控制 系统 的 结构 体系 


自 第 一 套 分 布 式 控制 系统 诞生 以 来 ， 世 界 上 有 几 十 家 自动 化 公司 推出 了 上 百 种 分 布 式 
控制 系统 ， 虽 然 这 些 系统 各 不 相同 ， 但 在 体系 结构 上 却 大 网 小 蜡 ， 所 不 同 的 只 4 是 采用 了 不 
同 的 计算 机 、 不 同 的 网 络 或 不 同 的 设备 。 

最 基本 的 分 布 式 控制 系统 包括 4 个 组 二 人 - 
成 部 分 ， 现场 控制 站 、 操 作 员 站 、 工 程 师 rT 全 国语 展 
站 和 通信 网 络 ， 其 典型 结构 如 图 7. 12 XN 
所 示 。 

现场 控制 站 是 DCS 的 核心 ， 系 统 主要 
的 控制 功能 由 它 来 完成 。 现 场 控制 站 的 硬 、 
件 一 般 都 采用 专门 的 工业 计算 机 系统 ,其 ~ 
中 除了 计算 机 系统 所 必需 的 运算 器 ( 主 
CPU)、 存 储 器 外 ， 还 包括 村 现场 测量 单 . “现场 变 送 器 、 执 行 器 
元 、 执 行 单元 的 输入 输出 设备 ， 即 过 程 量 
IJ/O 或 现场 1O。 现 场 控制 站 内 部 逻辑 部 分 
和 现场 部 分 的 连接 一般 采用 与 工业 计算 机 相 匹 配 的 内 部 并 行 总 线 。 现 在 ， 由 于 现场 总 线 
技术 的 快速 发 展 % 使 用 现场 总 线 作为 现场 了 O 模块 和 主 处 理 器 的 连接 已 经 很 普遍 。 操 作 员 
站 主要 完成 人 机 界面 的 功能 ,一般 采 用 桌面 型 通用 计算 机 系统 ， 其 配置 与 常规 的 桌面 系统 
相同 ， 但 要 求 有 大 尺寸 的 显示 器 和 高 性 能 的 图 形 处 理 器 。 
工程 师 站 的 主要 作用 是 对 分 布 式 控制 系统 进行 组 态 。 组 态 是 分 布 式 控制 系统 的 上 位 机 
部 分 ， 是 用 户 与 控制 系统 的 接口 ， 用 于 完成 控制 系统 中 现场 设备 运行 的 组 态 ， 从 而 实现 对 
系统 的 控制 ， 是 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 组 态 是 离线 进行 的 ， 一 旦 组 态 完成 ， 系 统 就 具 
备 了 运行 能 力 。 当 系统 在 线 运 行 时 ， 工 程 师 站 可 以 在 系统 中 设置 人 机 界面 来 实现 人 对 系统 
的 管理 与 监控 ， 还 有 诸如 报警 、 报 表 以 及 历史 数据 存储 等 功能 。 

肛 务 器 的 主要 功能 是 完成 监督 控制 层 的 工作 ， 如 整个 生产 装 管 乃至 全 厂 运行 状态 的 监 
视 、 对 生产 过 程 各 个 部 分 出 现 的 异常 情况 及 时 发 现 并 及 时 处 置 、 向 更 高 层 的 生产 调度 和 生 
产 管理 ， 直 至 企业 经 营 等 管理 系统 提供 实时 数据 和 执行 调节 控制 操作 等 。 除 此 之 外 ， 还 可 
以 有 许多 执行 特定 功能 的 计算 机 ， 如 专门 记录 历史 数据 的 历史 数据 站 等 。 
由 于 采用 分 散 控制 ， 必 须 通 过 通信 网 络 将 系统 的 各 个 站 连接 起 来 ， 这 就 是 所 谓 的 集中 
管理 。 分 布 式 控制 系统 的 各 个 站 之 间 必 须 实 现 有 效 的 数据 传输 ， 以 实现 系统 总 体 的 功能 ， 
因此 通信 网 络 的 实时 性 、 可 靠 性 和 数据 通信 能 力 关 系 到 整个 系统 的 性 能 。 随 着 以 太 网 技术 
的 逐渐 成 熟 ， 越 来 越 多 的 工业 自动 化 控制 系统 将 采用 以 太 网 作为 通信 网 络 ， 以 太 网 相对 于 















































图 7: 12 ”典型 分 布 式 控制 系统 的 结构 
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现场 总 线 技术 开放 性 更 好 。 
7.6.3 第 四 代 分 布 式 控制 系统 及 其 技术 特点 





1. 第 四 代 DCS 的 结构 体系 
第 四 代 DCS 的 体系 结构 主要 分 为 4 层 : 现场 仪表 层 、 控 制 装置 单元 层 、 工 三 (车 间 ) 
层 和 企业 管理 层 。 一 般 DCS 厂商 主要 提供 下 面 的 3 层 功能 ， 而 企业 管理 层 则 通过 提供 开 
放 的 数据 库 接口 连接 第 三 方 的 管理 软件 平台 (ERP、CRM、SCM 等 )。 所 以 说 当今 DCS 主 
要 提供 工厂 (车 间 ) 级 的 所 有 控制 和 管理 功能 ， 并 集成 全 企业 的 信息 管理 功能 。 

2. 第 四 代 DCS 的 技术 特点 


(1) DCS 充分 体现 信息 化 和 集成 化 (Information &. Integration)。 信 息 (Information) 
和 集成 (Integration) 这 两 个 以 1 开头 的 单词 基本 描述 了 当今 DCS 系统 正在 发 生 的 变化 。 目 
前 已 经 可 以 采集 整个 工厂 车 间 和 过 程 的 信息 数据 ， 但 是 用 户 希 望 这 些 大 量 的 数据 能 够 以 合 
适 的 方式 体现 ， 并 帮助 决策 过 程 ， 让 用 户 以 他 明白 的 方式 在 方便 的 地 方 得 到 真正 需要 的 
数据 。 

信息 化 体现 在 各 DCS 系统 已 经 不 是 一 个 以 控制 功能 为 主 的 控制 系统 ， 而 是 一 个 充分 
发 挥 信息 管理 功能 的 综合 平台 系统 。DCS 提供 了 从 现场 到 设备 ， 从 设备 到 车 间 ， 从 车 间 到 
工厂 ， 从 工厂 到 企业 集团 的 整个 信息 通道 。 这 些 信息 充分 体现 了 全 面 性 、 准 确 性 、 实 时 性 
和 系统 性 。 \ 
DCS 的 集成 性 则 体现 在 两 个 方面 : 功能 的 集成 和 产品 的 集成 。 过 去 的 DCS 厂商 基本 
上 是 以 自主 开发 为 主 ， 提 供 的 系统 也 是 自己 的 系统 : 当今 的 DCS 厂商 更 强调 系统 的 集成 
性 和 解决 方案 能 力 ，DCSi 中 除 保留 传统 DCS 所 实现 的 过 程控 制 功能 之 外 ， 还 集成 了 可 编 
程 逻 辑 控制 器 (Progriammable Logic Controller,、PLC)、 远 程 终 端 设备 (Remote Terminal- 
unit，RTU)。 现场 总 线 (Field Bus Control System，FCS)、 各 种 多 回路 调节 器 、 各 种 智能 
采集 或 控制 单元 等 。 
(2) DCS 变 成 真正 的 混合 控制 系统 。 过 去 人 们 区 分 DCS 和 PLC 主要 通过 被 控 对 象 的 
特点 (过 程控 制 和 旭 辑 控制 ) 来 进行 划分 ， 但是， 第 四 代 的 DCS 已 经 将 这 种 划分 模糊 化 了 。 
几乎 所 有 的 第 四 代 DCS 都 包容 了 过 程控 制 、 罗 辑 控制 和 批 处 理 控制 ， 实 现 了 混合 控制 。 
这 也 是 为 了 适应 用 户 的 真正 控制 需求 因为， 多数 的 工业 企业 的 控制 要 求 绝 不 能 简单 地 划 
分 为 单一 的 过 程控 制 需 求 和 人 逻辑 控制 需求 ， 而 是 以 过 程控 制 为 主 或 逻辑 控制 为 主 的 分 过 程 
组 成 的 。 人 们 要 实现 整个 生产 过 程 的 优化 ， 提 高 整个 工厂 的 效率 ， 就 必须 把 整个 生产 过 程 
纳入 统一 的 分 布 式 集成 信息 系统 。 

(3) DCS 包含 FCS 功能 并 进一步 分 散 化 。 所 有 的 第 四 代 DCS 都 包含 了 各 种 形式 的 现 
场 总 线 接口 ， 可 以 支持 多 种 标准 的 现场 总 线 仪表 、 执 行 机 构 等 。 此 外 ， 各 DCS 还 改变 了 
原来 机 柜 架 式 安装 IO 组 件 、 相 对 集中 的 控制 站 结构 ， 取 而 代 之 的 是 进一步 分 散 的 IO 模 
块 (导轨 安装 ) 或 小 型 化 的 IO 组 件 ( 可 以 现场 安装 ) 或 中 小 型 的 PLC。 分 布 式 控制 的 一 个 重 
要 优点 是 逻辑 分 割 ， 工 程 师 可 以 方便 地 把 不 同 设备 的 控制 功能 按 设备 分 配 到 不 同 的 合适 控 
制 单元 上 ， 这 样 ， 操 作 工 可 以 根据 需要 对 单个 控制 单元 进行 模块 化 的 功能 修改 、 安 装 和 调 
试 。 另 外 的 优点 是 ， 各 个 控制 单元 分 布 安装 在 被 控 设 备 附近 ， 既 可 以 节省 电缆 ， 又 可 以 提 
高 该 设备 的 控制 速度 。 一 些 DCS 还 包括 分 布 式 就 地 操作 站 ， 人 和 机 器 将 有 机 地 融合 在 一 
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起 ， 共 同 完成 一 个 智能 化 工厂 的 各 种 操作 。 





(4) DCS 已 经 走 过 高 技术 产品 时 代 ， 进 入 低 成 本 时 代 。DCS 在 20 世纪 八 九 十 年 代 还 
是 技术 含量 高 、 应 用 相对 复杂 、 价 格 也 相当 昂贵 的 工业 控制 系统 。 随 着 应 用 的 普及 和 大 家 
对 信息 技术 的 理解 ，DCS 已 经 走出 高 贵 的 神秘 塔 ， 变 成 大 家 熟悉 的 、 价 格 合理 的 常规 控制 
产品 。 第 四 代 DCS 的 另 一 个 显著 特征 就 是 各 系统 纷纷 采用 现成 的 软件 技术 和 硬件 (1/O 处 





理 ) 技 术 ， 采 用 灵活 的 规模 配置 ， 大 大 降低 了 系统 的 成 本 。 








(5) DCS 平台 开放 性 与 应 用 服务 专业 化 。20 年 来 ， 工 业 自 动 化 界 讨论 非常 多 的 一 个 概 





念 就 是 开放 性 。 过 去 ， 由 于 通信 技术 的 相对 落后 ， 开 放 性 是 困扰 用 户 的 一 个 村 








要 问题 。 为 


了 解决 该 问题 ， 人 们 设想 了 多 种 方案 ， 其 中 包括 CIMS 系统 概念 中 的 开放 网 络 (MAP 7 层 
网 络 协议 平台 )。 然 而 ，MAP 网 络 协议 并 没有 得 到 真正 的 推广 应 用 。 而 当代 网 络 技术 、 数 
据 库 技术 、 软 件 技术 、 现 场 总 线 技术 的 发 展 为 开放 系统 提供 了 可 能 。 各 DCS 厂家 竞争 的 


加 剧 ， 促进 了 细 化 分 工 与 合作 ， 各 厂家 放弃 了 原来 自己 独立 开发 的 玉 作 模式 ， 


合作 的 开发 模式 ， 所 以 开放 性 自动 实现 了 。 第 四 代 DCS 全 部 支持 某 种 程度 的 开放 性 。 开 
放 性 体现 在 DCS 可 从 3 个 不 同 层面 与 第 三 方 产品 相互 连接 ; 在 企业 管理 层 支持 各 种 管理 








软件 平台 连接 ; 在 工厂 车 间 层 支持 第 三 方 先 进 控制 产品 、SCADA 平台 、 














BATCH 处 理 软 件 、 同 时 支持 多 种 网 络 协议 (以 以 太 网 为 主 ); 在 装置 控制 层 可 以 支持 多 种 


变 成 集成 与 


MES 产品 、 





DCS 单元 (系统 )、PLC、RTU、 各 种 智能 控制 单元 等 以 及 各 种 标准 的 现场 总 线 仪表 与 执 


行 机 构 。 


“复习 思考 题 


1 自动 化 制造 的 控制 系统 分 为 哪些 类 型 ? 
2 顺序 控制 系统 经 历 了 哪 几 个 阶段 :- 各 有 何 特点 ? 
3 可 编程 控制 器 有 何 特点 ? | 
1 简 述 .CNC 机 床 数控 系统 的 组 成 及 功能 。 
-5 实现 基于 PC 微机 的 开放 式 数 控 系 统 有 哪 几 种 途径 ? 
6 举例 说 明 伺服 控制 卡 在 自动 化 制造 系统 中 的 应 用 。 
7 简 述 自 适 应 控制 系统 的 含义 、 分 类 及 其 工作 原理 。 
8 什么 是 DNC 控制 系统 ? DNC 通信 结构 有 哪 几 种 形式 ? 
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但- 本 幸 致 举 要 点 




















知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
自动 化 制造 系统 热 悉 自动 化 制造 系统 总 体 设 人 a 
计 的 步 训 9 的 步 邓 和 内 容 自动 化 制造 系统 总 体 设计 的 步骤 
零件 族 的 挝 择 和 工艺 热 悉 工艺 分 析 步 邓 ; 零件 族 ; 
分 析 了 解 零件 族 选择 的 影响 因素 艺 分 析 步 骤 





设备 选择 与 配置 和 总 
布局 设计 


体 


掌握 从 至 表 法 ; 
了 解 设备 选择 与 配置 原则 











设备 选择 与 配置 原则 ; 
从 至 表 
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导入 案例 


长 安 汽车 发 动机 和 缸 体 机 械 加 工 自动 线 总 体 设计 与 研究 


长 安 汽车 集团 公司 针对 JIL472Q、JL474Q、JL475Q 3 种 汽车 气缸 体 的 加 工 工艺 特 
点 ， 并 结合 工厂 生产 实际 ， 对 生体 的 加 工 工艺 进行 了 系统 的 研究 改进 ,依据 现代 自动 化 
制造 系统 的 规划 、 设 计 和 运行 原理 对 3 种 气 纪 生体 的 机 械 加 工 柔 性 自动 线 进行 了 总 体 设 
计 ， 规划 出 了 一 条 红 体 机 械 加 工 柔 性 自动 线 , 该 自动 线 采 用 了 9 台 加 工 设备 (其 中 5 台 
卧 式 加 工 中 心 ，2 台 专 用 机 床 ，2 条 自动 线 ) 的 设计 方案 ,整个 柔性 加 工 线 设备 利用 率 
高 、 生 产能 力 稳定 、 可 靠 性 好 ， 解 决 了 企业 生产 中 的 发 动机 气 纪 体 加 工 的 新 颈 问题 ， 适 
合 长 安 汽车 集团 企业 扩大 生产 与 率先 进入 WTO 战略 的 需要 。 
下 陈 良 江 . 硕士 论 文 重庆 大 学 ，2001 
A 人 A 


在 前 面 的 几 章 中 ， 比 较 详细 地 介绍 了 自动 化 制造 系统 的 基本 理论 、 自 动 化 制造 系统 的 组 
成 及 其 典型 设备 。 本 章 将 讨论 自动 化 制造 系统 的 总 体 设计 问题 。 自 动 化 制造 系统 的 设计 是 一 
项 复杂 的 系统 工程 ， 采 取 什么 样 的 设计 步骤 与 方法 对 于 系统 的 成 功 实施 至 关 重 要 。 有 人 估 
计 ， 系 统 分 析 与 规划 阶段 造成 的 失误 在 后 续 阶 段 可 能 要 花 两 倍 时 间 才 能 找到 ， 而 纠正 需要 花 
五 倍 时 间 。 因 此 ， 必 须 采 用 合理 的 系统 工程 方法 与 步骤 进行 自动 化 制造 系统 的 设计 。 





8. 1 总体 设计 的 步骤 及 内 容 


自动 化 制造 系统 往往 是 个 复杂 的 大 系统 。 它 包括 许多 相互 关联 的 子 系统 ， 如 多 级 计算 
机 控制 系统 、 自 动 化 物料 储 运 系统 、 检 测 监视 系统 、 加 工 中 心 及 其 他 工作 站 等 。 而 各 个 子 
系统 本 身 又 可 能 是 一 个 较 复杂 的 系统 ， 倘 若 设计 不 当 ， 它 们 就 不 能 很 好 地 连接 ， 也 不 能 实 
现 自动 化 制造 系统 的 有 机 集成 。 因 此 ， 必 须 做 好 自动 化 制造 系统 的 总 体 设计 工作 。 

在 进行 自动 化 制造 系统 的 总 体 设计 时 ， 一 般 采 用 图 8. 1 所 示 的 设计 步骤 。 

在 图 8. 1 中 , 总 体 设计 各 个 步骤 涉及 的 主要 内 容 有 如 下 。 

(1) 组 织 队伍 ， 明 确 分 工 。 本 阶段 应 选择 专业 配套 、 熟 悉 业 务 、 工 作 责 任 心 强 的 精干 
班子 组 成 总 体 组 ， 并 指定 技术 总 负责 人 。 如 果 自 动 化 制造 系统 是 用 户 委托 供应 商 设计 制 
造 ， 则 需求 分 析 、 可 行 性 论证 、 系 统 验收 及 运行 应 以 用 户 为 主 ， 供 应 商 为 辅 ; 而 总 体 设 
计 、 系 统制 造 、 安 装 与 调试 应 以 供应 商 为 主 ， 用 户 积极 配合 。 

(2) 选择 加 工 零 件 类 型 和 范围 ， 并 进行 工艺 分 析 ， 制 定 工艺 方案 ,确定 设备 选 型 。 

(3) 按 功能 划分 设计 模块 ， 初 步 制定 技术 指标 和 各 自 的 接口 ， 同 时 进行 概要 设计 和 初 
步 设计 。 

(4) 总 体 方案 初步 设计 ， 这 一 阶段 包括 总 体 布局 和 各 分 系统 的 概要 设计 。 

(5) 总 体 组 讨论 初步 形成 的 总 体 布局 及 各 分 系统 的 概要 设计 方案 。 

(6) 根据 初步 形成 的 零件 族 、 工 艺 分 析 、 生 产 率 、 总 体 布局 、 物 料 储 运 方案 等 进行 系 
统 的 仿真 分 析 ， 确 定 刀 库容 量 、 托 盘 缓 冲 站 数量 及 工件 运输 小 车 与 换 刀 机 器 人 利用 率 等 
参数 。 
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组 织 队伍 、 成 立 总 体 设 计 组 、 指 定 技术 负责 人 


零件 族 选 择 ,工艺 分 析 , 系 统 选 型 


了 
| 划分 功能 模块 ,建立 功能 模型 和 信息 模型 | 











制定 技术 指标 ,开展 总 体 方案 设计 (初步 设计 ) 





了 
总 体 组 讨论 总 体 成 局 及 各 分 系统 设计 方案 





系统 仿真 分 析 , 进 一 步 修改 设计 方案 


准备 设计 方案 文档 





专家 评审 总 
修改 完善 设计 方案 [详细 设计 ) 


计 文 档 








专家 评审 总 体 设计 


图 8. 1 总 体 方案 设计 步骤 


(7) 组 织 专家 评审 总 体 设计 方案 。 

(8) 文档 撰写 ， 最 终 要 形成 以 下 文档 : 总 体 设计 的 总 技术 报告 ;总 体 布局 图 ;零件 族 
选择 及 工艺 分 析 说 明 书 ;工艺 设计 文件 及 图 册 ;， 机 床 设备 选 型 报告 ， 系 统 仿真 分 析 报告 ; 
机 械 系统 与 接口 设计 说 明 书 及 图 册 ， 电气 接口 设计 说 明 书 及 图 册 ; 网 络 通信 及 数据 库 设计 
说 明 书 及 图 册 ， 运 行 控制 软件 及 其 他 软件 接口 设计 说 明 书 ， 质 量 控制 方案 说 明 书 ;检测 监 
视 系统 方案 和 接口 设计 说 明 书 :系统 安装 、 调 试 、 验 收 与 运行 维护 设计 说 明 书 :系统 运行 
可 靠 性 分 析 报告 ， 系 统 运行 效益 评估 说 明 书 等 。 


8.2 零件 族 的 选择 及 工艺 分 析 


要 使 自动 化 制造 系统 具有 满意 的 运行 效率 ， 必 须 从 用 户 的 实际 要 求 出 发 ， 选 择 好 上 线 
的 零件 ， 并 进行 工艺 分 析 。 这 是 设计 或 引进 自动 化 制造 系统 必须 解决 的 问题 。 根 据 确定 的 
零件 族 和 工艺 分 析 ， 就 可 以 决定 自动 化 制造 系统 的 类 型 和 规模 、 必 需 的 覆盖 范围 和 能 
机 床 及 其 他 设备 的 类 型 和 所 需 的 主要 附件 、 夹 具 的 类 型 和 数量 、 刀 具 的 类 型 和 数量 、 托 盘 
及 其 缓冲 站 点 数量 ， 并 可 初步 估算 所 需 的 投资 额 。 
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8.2. 1 零件 族 的 选择 


1. 零件 族 选择 的 定义 
在 对 自动 化 制造 系统 进行 设计 时 ， 面 对 的 是 一 大 批 形状 各 异 的 零件 ， 但 并 不 是 所 有 夫 
件 都 适合 采用 自动 化 制造 系统 加 工 ， 因 此 需要 确定 进 线 零件 ， 即 零件 族 的 选择 。 所 谓 零 件 
族 选择 ， 即 是 根据 成 组 技术 原理 ， 从 零件 的 结构 与 工艺 相似 性 出 发 ， 对 生产 系统 中 的 各 类 
零件 进行 统计 分 析 ， 从 中 选 出 适合 采用 自动 化 制造 系统 加 工 的 一 组 零件 。 图 8. 2 和 图 8. 3 
所 示 表示 两 个 零件 族 ， 图 8. 2 所 示 的 零件 族 从 几何 外 形 看 是 相似 的 。 图 8. 3 所 示 的 零件 族 
具有 相似 的 加 工 工艺 ， 但 外 形 上 相差 较 大 。 一 般 来 说 形状 相似 的 工件 ， 工 艺 也 相似 。 














图 8.3 工艺 相似 的 零件 族 


办 总 林 笠 、 
成 组 技术 的 含义 


成 组 技术 (GT - group Technology) 揭 示 和 利用 事物 间 的 相似 性 ， 按 照 一 定 的 准则 分 
类 成 组 ， 同 组 事物 能 够 采用 同一 方法 进行 处 理 ， 以 便 提 高 效益 的 技术 ， 称 为 成 组 技术 。 
它 已 涉及 各 类 工程 技术 、 计 算 机 技术 、 系 统 工程 、 管 理科 学 、 心 理学 、 社 会 学 等 学 科 的 
前 沿 领域 。 日 本 、 美 国 、 前 苏联 和 德国 等 许多 国家 把 成 组 技术 与 计算 机 技术 、 自 动 化 技术 
结合 起 来 发 展 成 柔性 制造 系统 ,使 多 品种 、 中 小 批量 生产 实现 高 度 自动 化 。 全 面 采用 成 
组 技术 会 从 根本 上 影响 企业 内 部 的 管理 体制 和 工作 方式 ， 提 高 标准 化 、 专 业 化 和 自动 化 
程度 。 在 机 械 制造 工程 中 ， 成 组 技术 是 计算 机 辅助 制造 的 基础 ， 将 成 组 哲理 用 于 设计 、 
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制造 和 管理 等 整个 生产 系统 ， 改 变 多 品种 小 批量 生产 方式 ， 以 获得 最 大 的 经 济 效益 。 成 
组 技术 的 核心 是 成 组 工艺 ， 它 是 把 结构 、 材 料 、 工 艺 相 近似 的 零件 组 成 一 个 零件 族 
(组 )， 按 零件 族 制定 工艺 进行 加 工 ， 从 而 扩大 了 批量 、 减 少 了 品种 、 便 于 采用 高 效 方 
法 、 提 高 了 劳动 生产 率 。 零 件 的 相似 性 是 广义 的 ， 在 几何 形状 、 尺 寸 、 功 能 要 素 、 精 
度 、 材 料 等 方面 的 相似 性 为 基本 相似 性 ， 以 基本 相似 性 为 基础 ， 在 制造 、 装 配 等 生产 、 
经 营 、 管 理 等 方面 所 导出 的 相似 性 ， 称 为 二 次 相似 性 或 派生 相似 性 。 

思 资料 来 源 : http: //baike. baidu com/view/45307. htm，2011 


2， 影 响 零 件 族 选择 的 因素 

要 从 工厂 的 大 量 零件 中 选 出 适合 于 自动 化 制造 系统 加 工 的 零件 族 并 不 是 一 件 容易 的 
事 ， 它 的 影响 因素 很 多 ， 其 中 最 主要 的 影响 因素 如 下 所 示 。 

(1) 零件 类 型 。 零 件 类 型 不 同 ， 其 加 工 用 的 机 床 及 其 相应 设施 也 不 一 样 。 一 般 来 说 ， 
加 工 箱 体 类 和 轴 类 等 零件 的 自动 化 制造 系统 (如 FMS) 已 有 近 "30 年 历史 ， 比 较 成 熟 。 
(2) 零件 尺寸 大 小 。 由 于 被 加 工 零 件 的 尺寸 大 小 影响 到 机 床 的 规格 ， 而 每 一 种 规格 的 
机 床 都 有 一 定 的 经 济 加 工 范围 。 因 而 ， 大 尺寸 零件 应 采用 大 机 床 ， 小 零件 通常 加 工 余 量 
少 ， 采 用 大 机 床 会 造成 经 济 性 差 ， 且 精度 可 能 达 不 到 要 求 。 大 零件 常 需 要 专用 的 运输 
设备 ， 因 为 无 论 从 体积 或 是 从 重量 来 看 ”一 般 的 物料 运输 系统 均 满 足 不 了 要 求 ， 而 且 ， 随 
着 加 工 尺寸 的 增 大 ， 所 用 设备 费用 也 增高 .一 

(3) 加 工 精度 。 进 入 自动 化 制造 系统 加 工 的 零件 应 有 = 定 的 精度 限制 ， 精 度 太 低 不 经 
济 ; 精度 太 高 ， 对 加 工效 率 和 成 本 影响 很 大 。 一 般 认为 自动 化 制造 系统 加 工 IT7 级 左右 
精度 的 零件 最 为 经 济 。 

(4) 材料 硬度 。 材 料 硬度 太 高 ， 刀 具 磨 损 加 快 ;- 硬度 太 低 ， 会 产生 粘 刀 现 象 ， 断 居 困 
难 。 因 此 ， 材 料 和 切削 性 能 将 影响 到 自动 化 制造 系统 的 生产 效率 。 

(5) 装 夹 次 数 > 一 个 零件 多 次 装 夹 ， 相 当 于 多 个 不 同 的 进 线 零件 ， 造成 零件 频繁 进出 系 
统 ， 影 响 加 工效 率 和 增加 调度 难度 。 如 果 一 个 零件 必须 装 夹 两 次 以 上 ， 可 认为 不 宜 进 入 自动 
化 制造 系统 加 工 , 或 者 降低 系统 的 自动 化 程度 ,增加 人 工 干预 ， 增 加 普通 机 床 的 数量 等 。 

(6) 生产 批量 。 自 动 化 制造 系统 的 类 型 不 同 ， 适 应 的 零件 批量 也 不 一 样 ， 一 般 品种 
少 、 批 量 大 、 生 产 较 稳定 的 零件 适用 于 柔性 较 低 、 生 产 率 高 的 刚性 自动 化 制造 系统 。 生 产 
率 稍 低 、 柔 性 较 高 的 自动 化 制造 系统 (如 FMS) 最 适 于 多 品种 、 中 小 批量 或 生产 不 稳定 的 
零件 制造 。 对 于 根据 市 场 订货 ， 按 合同 生产 的 单 件 生产 ,一 般 不 宜 采 用 规模 较 大 的 自动 线 
生产 形式 ， 更 多 地 采用 单机 自动 化 或 成 组 制造 单元 。 只 有 如 此 ， 才 更 能 体现 出 系统 加 工 的 
经 济 性 。 但 目前 有 研究 表明 ， 即 使 对 于 批量 较 大 或 批量 很 小 的 生产 环境 ， 也 可 以 采用 自动 
化 程度 和 和 柔性 程度 均 较 高 的 制造 系统 。 

总 之 ， 在 具体 选择 零件 族 的 过 程 中 ， 应 根据 工厂 的 实际 情况 对 以 上 因素 综合 考虑 。 

3. 零件 选择 方法 

刚性 自动 线 等 刚性 自动 化 制造 系统 加 工 零 件 单一 或 很 少 ， 零 件 的 选择 比较 简单 。 对 于 
多 品种 、 中 小 批量 加 工 的 柔性 自动 化 制造 系统 ， 加 工 零 件 的 选择 是 一 项 很 重要 也 很 复杂 的 
工作 ,零件 选择 是 否 合理 对 系统 的 组 成 和 运行 效果 都 有 很 大 的 影响 。 对 于 后 一 种 情况 ， 进 
线 零件 的 选择 通常 有 人 工 挑选 和 计算 机 自动 挑选 两 种 方法 。 
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(1) 人 工 挑选 法 由 经 验 丰富 的 工艺 人 员 根 据 蓝图 和 工艺 路 线 来 选择 。 这 种 方法 较 简 
单 ， 能 充分 发 挥 人 的 作用 。 其 缺点 是 要 耗 去 大 量 人 力 和 时 间 ， 且 易 造 成 人 为 失误 ， 甚 至 导 
致 失败 的 选择 。 

(2) 计算 机 自动 选择 法 是 按 成 组 技术 的 原理 ， 以 计算 机 为 工具 ， 建 立 数学 模型 和 相应 
的 算法 ， 自 动 从 众多 的 零件 中 挑选 合适 的 候选 零件 ， 最 终 由 人 一 机 结合 确定 进入 自动 化 制 
造 系统 加 工 的 零件 族 。 

由 于 有 专门 的 书籍 介绍 这 些 方法 ， 所 以 本 书 不 做 更 多 的 介绍 ， 请 读者 自行 参考 相关 文献 。 


8.2.2 零件 工艺 分 析 




















1. 工艺 分 析 的 目的 

上 线 零 件 工艺 分 析 与 零件 族 的 选择 是 相辅相成 的 。 工 艺 分 析 是 对 已 经 初步 选 上 的 上 线 
零件 进行 详细 的 工艺 分 析 ， 进 一 步 将 不 适合 于 上 线 的 零件 予以 副 除 ， 并 改善 整个 生产 过 程 
中 不 合理 的 工艺 内 容 、 工 艺 方法 、 工 艺 程序 及 作业 现场 的 空间 配置 ， 通 过 严格 的 考察 与 分 
析 ， 设 计 出 最 经 济 合理 、 最 优化 的 工艺 方法 、 工 艺 程序 和 空间 配置 。 

2. 零件 工艺 分 析 的 要 点 SA 

在 自动 化 制造 系统 中 ， 每 一 台 机 床 都 具有 十 分 完善 的 功能 ， 在 工艺 分 析 时 必须 结合 这 
一 点 来 考虑 ， 使 加 工 零件 尽 可 能 在 一 从 机 床上 完成 较 多 的 工序 ( 工 步 )， 从 而 减少 该 零件 的 
装 夹 次 数 ， 有 利于 提高 自动 化 制造 系统 的 运行 效率 和 确保 零件 的 加 工 精度 。 对 于 不 适合 于 
自动 化 制造 系统 加 工 的 工序 ,~ 或 者 为 了 得 到 合适 (合理 ) 的 装 夹 定 位 基准 ,可 以 将 某 些 工序 
安排 在 线 外 加 工 。 这 就 是 所 谓 工 艺 分 析 中 的 “集中 性 与 选择 性 ”。 

零件 加 工 的 工艺 设计 以 须 考虑 成 组 技术 原则 这 样 对 于 提高 自动 化 制造 系统 的 效率 和 
利用 率 、 简 化 夹具 设计 、 减 少 刀具 数量 、 简 化 NC 程序 编制 和 保证 加 工 质量 等 众多 方面 都 
会 带 来 好 处 并 通过 选用 标准 化 的 通用 刀具 使 刀 库 容量 减 至 最 少 ， 尽 量 采 用 复合 式 刀具 
从 而 节省 换 刀 时 间 。 

另外 在 工艺 分 析 中 ， 还 必须 结合 机 床 、 刀 具 、 工 件 材料 、 精 度 和 刚度 、 工 厂 条 件 等 众 
多 因素 ， 合 理 选择 切削 参数 。 

3. 工艺 分 析 的 步骤 


工艺 分 析 的 基本 步骤 如 下 如 所 示 。 

(1) 分 析 产品 工艺 要 求 。 内 容 包括 : 四 零件 形状 及 结构 特点 ; 加 零件 轮廓 尺寸 范围 ; 
图 零件 加 工 精度 ;图 材 料 硬度 及 可 切削 性 ; @ 装 夹 定位 方式 ，@ 现 行 工艺 及 特点 。 

(2) 进行 工序 划分 。 原 则 是 : 叫 先 粗 加 工 后 精 加 工 ， 以 保证 加 工 精度 ;名 在 一 次 装 来 
中 ， 尽 可 能 切削 更 多 的 加 工 面 ，@ 尽 可 能 使 用 较 少 的 刀具 切削 较 多 的 加 工 面 ，@ 尽 量 做 到 
系统 中 各 台 机 床 负荷 平衡 ， 消 除 瓶颈 现象 。 

(3) 选择 工艺 基准 。 原 则 是 : 四 尽 可 能 与 设计 一 致 (统一 ); 加 零件 便于 装 夹 ， 变 形 最 
小 ; 图 不 影响 更 多 的 加 工 面 ; 四 必要 时 可 在 系统 外 进行 预 加 工 。 

(4) 其 他 。 如 : 安排 工艺 路 线 ， 拟 定 夹具 方案 、 选 择 刀 有 具 与 切削 参数 、 拟 定 零件 检测 
方案 、 工 时 计算 与 统计 等 。 为 检验 工艺 方案 是 否 合理 ， 还 应 进行 工艺 方案 的 经 济 性 分 析 与 
运行 效益 评估 。 
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8.3 设备 选择 与 配置 和 总 体 布 局 设计 


自动 化 制造 系统 的 设备 配置 与 总 体 布局 是 千变万化 的 ， 自 动 化 制造 系统 的 类 型 不 
同 ， 其 设备 配置 及 总 体 布 局 是 不 一 样 的 ， 需 视 具 体 情况 而 定 。 由 于 柔性 制造 系统 是 自动 
化 制造 系统 的 发 展 方向 ， 下 面 以 柔性 制造 系统 为 例 介绍 设备 选择 与 配置 和 总 体 布 局 设计 

容 。 

















8.3.1 设备 选择 与 配置 


前 已 提 及 ， 一 个 典型 的 柔性 制造 系统 主要 由 下 述 3 个 子 系统 组 成 。 

(1) 加 工 子 系统 。 即 加 工装 备 ， 主 要 采用 数控 机 床 和 加 玉 中 心 等 。 

(2) 物流 子 系统 。 即 物料 储 运 系统 ， 这 里 的 物流 指 工 件 和 为 具 。 和 柔性 制造 系统 的 物流 
子 系统 常 包括 工件 与 刀具 的 搬运 系统 、 托 盘 缓 冲 站 过 刀具 进出 站 、 中 央 刀 库 、 立 体 仓 
库 等 。 

(3) 控制 子 系统 。 多 采用 计算 机 控制 。 

除 此 之 外 ， 和 柔性 制造 系统 还 可 以 扩展 清洗 、 检 测 和 排 悄 等 装置 。 

1， 加 工装 备 的 选择 与 配置 N 


1) 柔性 制造 系统 对 机 床 的 要 求 AAA 

柔性 制造 系统 对 集成 于 其 中 的 加 工 设备 是 有 一 定 要 求 的， 不 是 任何 加 工 设备 均 可 纳入 
自动 化 制造 系统 中 。 一 般 来 说 ， 纳 入 柔性 制造 系统 运行 的 机 床 主要 有 如 下 特点 。 

(1) 加 工 工序 集中 。 由 于 柔性 制造 系统 是 适应 小 批量 、 多 品种 加 工 的 高 度 自动 化 制造 
系统 ， 造 价 昂 贵 ， 这 就 要 求 加 工 工 位 的 数目 尽 可 能 少 ， 而 且 接近 满 负 荷 工 作 。 根 据 统计 ， 
80% 的 现 有 柔性 制造 系统 的 加 工 工 位 数目 不 超过 10 个 。 此 外 ， 加 工 工 位 较 少 ， 还 可 减轻 
工件 流 的 输送 负担 ， 所 以 同一 机 床 加 工 工 位 上 的 加 工 工序 集中 就 成 为 柔性 制造 系统 中 机 床 
的 主要 特征 。 

(2) 控制 方便 。 柔 性 制造 系统 所 采用 的 机 床 必须 适合 纳入 整个 制造 系统 ， 因 此 ， 机 
床 的 控制 系统 不 仅 要 能 够 实现 自动 加 工 循环 ， 还 要 能 够 适应 加 工 对 象 的 改变 ， 易 于 重 
新 调整 ， 也 就 是 说 要 具有 “柔性”。 近 年 来 发 展 起 来 的 计算 机 数字 控制 系统 (CNC) 和 
可 编程 序 控制 器 (PLC) ， 在 柔性 制造 系统 的 机 床 和 输送 装置 的 控制 中 获得 日 益 广泛 的 
应 用 。 
(3) 兼顾 柔性 和 生产 率 。 这 是 一 个 有 较 高 难度 的 要 求 。 为 了 适应 多 品种 工件 加 工 的 需 
要 ， 就 不 能 像 大 批量 生产 那样 采用 为 某 一 特定 工序 设计 的 专用 机 床 ， 但 是 又 不 能 像 单 件 生 
产 那样 采用 普通 万 能 机 床 。 它 们 虽然 具备 较 大 的 柔性 ,但 生产 率 不 高 ， 不 符合 工序 集中 的 
原则 。 
另外 ,柔性 制造 系统 中 的 所 有 装备 受到 本 身 数控 系统 和 柔性 制造 系统 中 央 计 算 机 控制 
系统 的 调度 和 指挥 ， 要 能 实现 动态 调度 、 资 源 共 享 、 提 高 效率 ， 就 必须 在 各 机 床 之 间 建 立 
必要 的 接口 和 标准 ， 以 便 准 确 及 时 地 实现 数据 通信 与 交换 ,使 各 个 生产 装备 、 储 运 系 统 、 
控制 系统 等 协调 地 工作 。 


























*。200。 


第 8 章 自动 化 制造 系统 的 总 体 设 计 “201。 





2) 选择 机 床 的 原则 

在 选择 机 床 时 ， 要 考虑 到 工件 的 尺寸 范围 、 工 艺 性 、 加 工 精度 和 材料 以 及 机 床 的 成 本 
等 因素 。 

对 于 箱 体 类 工件 ， 通 常 选 择 立 式 和 卧 式 加 工 中 心 以 及 有 一 定 柔 性 的 专用 机 床 ， 如 可 换 
主 二 箱 的 组 合 机 床 ， 带 有 转 位 主轴 箱 的 专用 机 床 等 ， 带 有 大 孔 或 加 支承 面 的 箱 体 工作 ， 
可 以 采用 立 式 车 床 进行 加 工 ; 需 要 进行 大 量 犹 、 钻 和 攻 螺 纹 加 工 ， 且 长 径 比 小 于 2 的 回转 
体 类 工件 ， 通 常 也 可 以 在 加 工 箱 体 工 件 的 柔性 制造 系统 中 进行 加 工 。 
加 工 纯粹 回转 体 工件 ( 杆 和 轴 ) 的 柔性 制造 系统 技术 现在 仍 处 在 发 展 阶段 。 可 以 把 具有 
加 工 轴 类 和 盘 类 工件 能 力 的 标准 与 CNC 车 床 结合 起 来 ， 构 成 一 个 加 工 回转 体 工 件 的 柔性 
制造 系统 。 
数控 加 工 中 心 的 类 型 很 多 ， 可 以 是 基本 形式 的 卧 式 或 立 式 三 坐标 机 床 ， 这 些 机 床 只 力 
- 件 的 一 个 侧面 ， 或 者 只 能 对 邻近 几 个 面 上 的 一 些 表 面 进行 加 开 习 采用 这 类 机 床 一 般 需 
要 多 次 装 夹 才能 完成 工件 各 个 面 的 加 工 。 若 在 甲 式 加 工 中 心 二 增加 一 个 或 两 个 坐标 轴 ， 多 
称 为 第 四 个 坐标 轴 的 托盘 旋转 和 称 为 第 五 坐标 轴 的 主轴 头 倾斜 ， 就 可 以 对 工件 进行 更 多 表 
面 的 加 工 。 要 在 立 式 加 工 中 心 上 实 现 工 件 多面 加 工 \ 必须 在 基本 形式 机 床上 增加 一 个 可 倾 
式 回 转 工作 台 。 通 常 选用 五 坐标 轴 加 工 中 心 主要 是 为 了 满足 一 些 非 正 交 平面 内 的 特殊 加 工 
的 需要 。 除 上 述 增加 坐标 轴 的 方法 外 ， 授 可 家 > 套 夹 具 上 装 夹 多 个 工件 ， 以 提高 柔性 制造 
系统 的 生产 能 力 。 

柔性 制造 系统 应 能 完成 某 一 成 组 零件 族 的 全 部 工序 的 加 工 ， 系统 内 需要 配置 不 同 工 艺 
范围 和 精度 的 机 床 来 实现 这 一 目标 。` 最 理想 的 配置 方案 是 所 选 机 床 的 工艺 范围 有 较 大 的 兼 
容 性 ， 即 每 道 工 序 有 多 台 ;机 床 可 以 胜任 ， 这 样 可 以 有 效 地 排除 因为 某 个 关键 工序 或 某 台 
键 机 床 成 为 瓶颈 ， 影 响 了 整 条 生产 线 的 正常 作业 ，* 可 以 大 大 地 提高 装备 的 利用 率 ， 但 这 样 
做 必然 提高 了 每 台 机 床 的 复杂 性 ， 增 加 了 和 柔性 制造 系统 的 造价 。 

3) 确定 系统 中 机 床 种 类 和 数量 的 方法 和 步 又 

选择 过 程 中 "首先 确定 机 床 切削 区 的 尺寸 范围 ;其 次 是 确定 机 床 的 效能 ， 比 如 加 工 精 
度 、 规 格 和 受 控 轴 数 等 ， 这 就 为 确定 加 工 工件 的 成 套 机 床 方案 提供 了 基础 。 

根据 给 定 的 技术 条 件 ， 把 要 进行 的 各 类 操作 分 派 给 指定 的 机 床 ， 并 计算 出 每 种 操作 的 
加 工时 间 ， 确 定 整个 工作 量 是 多 少 ， 需 要 多 少 台 机 床 ， 或 许 还 可 能 因此 而 对 选用 的 方案 作 
出 修改 。 只 有 对 所 规划 的 机 床 成 本 加 以 估计 ， 才 有 可 能 估计 出 选 定 的 机 床 方案 的 经 济 性 
能 。 如 果 加 工 能 力 低 或 者 经 济 效果 不 好 ， 则 要 对 机 床 的 方案 另 作 修 改 ， 一 直到 获得 圆满 的 
结果 为 止 。 

柔性 制造 系统 的 所 有 加 工 中 心 都 具有 刀具 存储 能 力 ， 采 用 鼓 形 、 链 形 等 各 种 形式 的 刀 
库 。 为 了 满足 柔性 制造 系统 内 工件 品种 对 刀具 的 要 求 ， 通 常 要 求 有 很 大 的 刀具 存储 容量 
在 一 个 刀 库 中 需要 100 个 以 上 的 刀 座 是 很 常见 的 。 这 样 的 容量 加 上 某 些 大 质量 的 刀具 ， 特 
别 是 大 的 链 杆 或 平面 铣 刀 ， 都 要 求 注意 刀具 传送 和 更 换 机 构 的 可 靠 性 。 

4) 柔性 制造 系统 的 机 床 配置 形式 

柔性 制造 系统 适用 于 中 小 批量 生产 ， 既 要 兼顾 对 生产 率 和 和 柔性 的 要 求 ， 也 要 考虑 系统 
的 可 靠 性 和 机 床 的 负荷 率 。 因 此 ， 就 产生 了 互 蔡 形 式 、 互 补 形式 以 及 混合 形式 等 多 种 类 型 
的 机 床 配置 方案 。 

所 谓 互 替 形 式 就 是 纳入 系统 的 机 床 是 可 以 互相 代替 的 。 例 如 ,由 数 台 加 工 中 心 组 成 
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的 柔性 制造 系统 ， 由 于 在 加 工 中 心 上 可 以 完成 多 种 工序 的 加 工 ， 有 时 一 台 加 工 中 心 就 能 
使 系统 具有 较 大 的 
柔性 和 较 宽 的 工艺 范围 ， 而 且 可 以 达到 较 高 的 装备 利用 率 。 从 系统 的 输入 和 输出 来 看 ， 它 


完成 箱 体 的 全 部 工序 ， 工 件 可 输送 到 系统 中 任何 恰好 空闲 的 加 工 工 位 ， 








们 是 并 联 环 节 ， 因 而 增加 了 系统 的 可 靠 性 ， 即 当 某 一 台 机 床 发 生 故 障 时 ， 





工作 。 


所 谓 互补 形式 就 是 纳入 系统 的 机 床 是 互相 补充 的 ， 各 自 完成 某 些 特 





之 间 不 能 互相 替代 ， 工 件 在 一 定 程度 上 必须 按 顺 序 经 过 各 加 工 工 位 。 它 





不 能 正常 工作 。 


的 特点 是 





定 的 工序 ， 


系统 仍 能 正常 


各 机 床 


生产 率 较 
高 ， 对 机 床 的 技术 利用 率 较 高 ， 即 可 以 充分 发 挥 机 床 的 性 能 。 从 系统 的 输入 和 输 : 
来 看 ,互补 机 床 是 串联 环节 ， 它 减少 了 系统 的 可 靠 性 ， 即 当 一 台 机 床 发 生 故障 时 ， 





1 的 角度 
系统 就 


现 有 的 柔性 制造 系统 大 多 是 互 替 机 床 和 互补 机 床 的 混合 使 用 ,“ 即 柔性 制造 系统 中 的 有 


些 装备 按 互 荐 形式 布 管 ;而 另 一 些 机 床 则 以 互补 坊 式 安排 ,全 作风 全 自 
2. 各 独立 工 位 及 其 配置 原则 


的 优点 。 


通常 情况 下 ， 和 柔性 制造 系统 具有 多 个 独 工作 工 位 的 设置 与 柔性 制造 系统 的 规 


模 、 类 型 与 功能 需求 有 关 。 NA- 
1) 机 械 加 工 工 位 2 

机 械 加 工 工 位 是 指 对 工件 进行 切削 加 于 (或 其 他 形式 的 机 械 加 工 ) 的 

床 。 和 柔性 制造 系统 的 功能 主要 由 它 所 采用 的 机 床 来 确定 ， 被 确定 的 工件 








族 





地 点 ， 一 般 泛 指 机 
常 决定 柔性 制 


造 系统 应 包含 的 机 床 类 型 、 规 格 、 精 度 以 及 各 种 类 型 机 床 的 组 合 。 一 条 和 柔性 制造 系统 中 机 


床 的 数量 应 根据 各 类 被 加 工 零 件 的 生产 纲领 及 工序 时 间 来 确定 。 必 要 
余 。 加 工 箱 体 类 工件 的 柔性 制造 系统 通常 选用 卧 式 加 工 中 心 引 立 式 加 工 
别 的 工艺 要 求 ， 也 可 选用 其 他 类 型 的 CNC 机床, 加 工 回 转 体 类 工件 的 
选用 车 前 加 工 中 心机 床 。 卧 式 加 工 中 心 和 立 式 加 工 中 心 应 具备 托盘 
CAPC)， 加 工 中 心 都 应 具有 刀具 存储 能 力 ， 其 刀 位 数 的 多 少 应 顾及 被 加 





产 时 采用 刀具 的 数量 。 选 择 加 工 中 心 时 ， 还 应 考虑 它 的 尺寸 、 加 工 能 力 、 


以 及 排 屑 装置 的 位 置 等 。 加 工 中 心 的 尺寸 和 加 工 能 力主 要 包括 控制 坐标 


径 、 主 轴 速 度 范围 、 进 给 量 范围 、 主 电动 机 功率 等 。 








bo 


精度 等 。 加 工 中 心 的 控制 系统 应 具备 上 网 和 所 需 控制 功能 。 加 工 中 心 排 
响 FMS 的 平面 布局 ， 这 点 应 予以 注意 。 
2) 装 件 工 位 
装卸 工 位 是 指 在 托盘 上 装 印 夹 具 和 工件 的 地 点 ， 它 是 工件 进入 、 退 














[零件 混合 
精度 、 











时 ， 应 有 一 
中心， 根据 工件 特 
柔性 制造 系统 通常 
上 线 的 交换 工作 台 


定 的 元 


于 相生 








轴 数 、 各 坐标 的 行 
程 长 度 、 回 转 坐 标的 分 度 范围 、 托 盘 ( 工 作 台 ) 尺 寸 、 工 作 台 负荷 、 主 轴 孔 锥 度 、 


主轴 直 





加 工 中 心 的 精度 包括 工作 台 和 主轴 移动 的 直线 度 、 定 位 精度 、 重 复 精度 以 及 主轴 回转 
导 装 置 的 位 置 将 影 


出 柔性 制造 系统 的 
界面 。 装 扼 工 位 设置 有 机 动 、 液 压 或 手动 工作 台 。 通 过 自动 引导 小 车 可 将 托盘 从 了 


[ 作 台 上 


取 走 或 将 托盘 推 上 工作 台 。 操 作 人 员 通 过 装卸 工 位 的 计算 机 终端 可 以 接收 来 自 柔 性 制造 系 
统 中 央 计 算 机 的 作业 指令 或 提出 作业 请 求 。 装 卸 工 位 的 数目 取决 于 柔性 制造 系统 的 规模 及 


工件 进入 和 退出 系统 的 频 度 。 一 条 柔性 制造 系统 可 设置 一 个 或 多 个 装 伙 
至 地 面 的 高 度 应 便于 操作 者 在 托盘 上 装 印 夹具 及 工件 。 操 作 人 员 在 装 乞 

















[位 ， 装 卸 工 作 台 








-位 装 御 





- 件 或 夹 





具 时 ， 为 了 防止 托盘 被 自动 引导 小 车 取 走 而 造成 危险 ， 一般 在 它们 之 间 设 置 自动 开启 式 防 
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护 闸门 或 其 他 安全 防护 装置 。 
3) 检测 工 位 
检测 工 位 是 指 对 完工 或 部 分 完工 的 工件 进行 测量 或 检验 的 地 点 。 对 工件 的 检测 过 程 既 可 
以 在 线 进行 也 可 以 离线 进行 。 在 线 测量 过 程 通常 采用 三 坐标 测量 机 ， 有 时 也 采用 其 他 自动 检 
测 装 置 。 通 过 NC 程序 控制 测量 机 的 检测 过 程 ， 测 量 结果 反馈 到 柔性 制造 系统 控制 器 ， 用 于 
控制 刀具 的 补偿 量 或 其 他 控制 行为 。 在 CIMS 环境 下 ， 三 坐标 测量 机 测量 工件 的 NC 检测 程 
序 可 通过 CAD/CAM 集成 系统 生成 。 离 线 检测 工 位 的 位 置 往 往 离 柔 性 制造 系统 较 远 。 
一 般 情况 下 通过 计算 机 终端 由 人 工 将 检验 信息 送 入 系统 ， 由 于 整个 检测 时 间 及 检测 过 
统 
借 

















程 的 滞后 性 ， 离 线 检测 信息 不 能 对 系统 进行 实时 反馈 控制 ， 在 柔性 制造 系统 中 ， 检 测 系 乡 
与 监控 系统 一 起 往往 作为 单元 层 之 下 的 独立 工作 站 层 而 存在 ， 以 便于 和 柔性 制造 系统 采 上 
块 化 的 方式 设计 与 制造 。 

4) 清洗 工 位 

清洗 工 位 是 指 双 托 盘 ( 舍 交 具 及 工作 ) 进 行 自动 证 洗 和 清除 洲 前 在 其 上 的 切 届 的 工 位 。 
对 于 设置 在 线 检测 工 位 的 柔性 制造 系统 ， 往 往 亦 设置 清洗 工 位 ， 将 工件 上 的 切 悄 和 灰尘 彻 
底 清除 干净 后 再 进行 检测 ， 以 提高 测量 的 准确 性 < 有 时 ,清洗 工 位 还 具有 干燥 (如 吹风 干 
燥 ) 功 能 。 当 和 柔性 制造 系统 中 的 机 床 本 身 具备 冲洗 滞留 在 托盘 、 夹 具 和 工件 上 的 切 收 的 功 
能 时 ， 可 不 单独 设置 清洗 工 位 。 清 洗 工 位 接收 单元 控制 器 的 指令 进行 工作 。 

3. 物料 储 运 系统 及 其 配置 NT 

柔性 制造 系统 的 物料 是 指 开 件 (全 托盘 和 夹具 ) 和 刀具 (会 刀 具 柄 部 )， 因 此 就 有 工件 所 

运 系 统 和 刀具 搬运 系统 之 分 3 

1) 工件 搬运 系统 

工件 报 运 系统 指 千 件 朵 托盘 和 夹具 ) 经 工件 装 印 站 进入 或 退出 系统 以 及 在 系统 内 运送 
的 装置 。 可 供 选 择 的 工件 运送 方案 有 : 无 轨道 式 自动 导向 小 车 (AGV) 运 送 方式 ， 直 线 轨 
道 式 自动 导向 小 车 (RGV) 运 送 方式 ;环形 滚 道 运送 方式 ， 缆 索 牵 引 拖车 运送 方式 ;行走 机 
器 人 运送 方式 ;固定 导轨 式 ( 龙 门 式 ) 机 器 人 运送 方式 ;无 轨 吊 挂 运送 方式 。 

通常 ， 工 件 的 搬运 由 有 轨 或 无 轨 自 动 导 向 小 车 担任 。 有 轨 自 动 导向 小 车 搬运 系统 具有 
结构 原理 简单 ， 小 车 的 运行 速度 快 、 定 位 精度 高 、 承 载 能 力 大 和 造价 低 等 特点 。 但 是 ， 小 
车 只 能 在 固定 的 轨道 上 运行 ,灵活 性 差 ， 小 车 和 轨道 离 机 床 较 近 ， 使 检修 作业 区 较为 狭 
窗 ， 一 般 使 用 与 机 床 台数 较 少 (2 一 4 台 ) 且 按 直线 布局 的 场合 。 无 轨 自 动 导 向 小 车 搬运 系 
统 目前 技术 发 展 较 快 ， 小 车 行走 方式 主要 有 固定 路 和 茎 和 自由 路 和 径 两 种 。 在 固定 路 径 中 ， 有 
电磁 感应 制导 、 光 电 制 导 、 激 光 制 导 等 多 种 形式 。 在 自由 路 径 中 ， 有 一 种 方法 是 采用 地 面 
支援 系统 ， 如 用 激光 灯塔 、 超 声波 系统 等 移动 的 信号 标志 进行 引导 ; 另 一 种 方法 则 是 靠 小 
车 上 的 环境 识别 装置 来 达到 自主 行走 。 
工件 在 托盘 上 的 夹具 中 装 夹 ， 一 般 由 人 工 操作 。 当 工件 被 装 夹 完毕 ， 操 作者 通过 装卸 
工 位 处 的 计算 机 终端 将 操作 有 关 信息 向 单元 反馈 ， 自 动 导向 小 车 接收 到 单元 控制 器 的 调度 
指令 后 ， 将 工件 送 到 指定 地 点 ， 即 机 床 、 清 洗 站 、 检 测 站 上 的 托盘 自动 交换 装置 (APC) 或 
托盘 缓冲 站 。 
进行 回转 体 零件 加 工 的 柔性 制造 系统 ， 除 了 工件 搬运 之 外 ， 还 必须 采用 机 器 人 才能 将 
工件 抓 入 机床。 进行 饭 金 加 工 的 柔性 制造 系统 通常 采用 带 吸盘 的 输送 装置 来 搬运 饭 料 。 
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作为 毛坯 和 完工 零件 存放 地 点 的 仓库 分 为 平面 仓库 ( 单 层 ) 及 立体 仓库 两 大 类 。 广 义 上 
讲 ， 自 动 立体 仓库 也 是 柔性 制造 系统 托盘 缓冲 站 的 扩展 与 补充 ， 柔性 制造 系统 中 使 用 的 托 
盘 及 大 型 夹具 也 可 存放 在 立体 仓库 中 。 自 动 化 立体 仓库 可 分 为 多 巷道 、 单 巷道 堆 抬 机 控制 
方式 ， 个 别 的 也 有 采用 单 侧 又 式 控制 方式 。 立 体 仓库 的 巷道 数 及 货架 数 的 设置 应 考虑 车 间 
面积 、 车 间 高 度 、 车 间 中 柔性 制造 系统 的 数量 、 各 种 加 工 设备 的 能 力 以 及 车 间 的 管理 模式 
等 。 在 立体 仓库 中 自动 存 取 物 料 的 堆 翅 机 ， 能 把 盛 放 物 料 的 货 箱 推 上 滚 道 式 输送 装置 或 从 
其 上 取 走 。 有 时 ， 还 与 无 轨道 自动 导向 小 车 进行 物料 的 传递 。 饭 金 加 工 的 柔性 制造 系统 通 
常 带 有 存放 板材 的 立体 仓库 ,不 设 其 他 缓冲 站 。 立 体 仓库 的 管理 计算 机 具有 对 物料 进出 货 
架 的 管理 以 及 对 货架 中 物料 的 检索 查询 能 力 。 

2) 刀具 搬运 系统 

指 刀 具 ( 含 刀具 本 部) 经 刀具 进出 站 进入 或 退出 系统 以 及 在 系统 内 运送 的 装置 。 可 供 选 
择 的 运送 方案 有 : 盒 式 刀 夹 一 无 人 自动 导向 小 车 方式 ; 直线 轨道 机 器 人 一 中 央 刀 库 方式 ; 
带 中 间 刀 具 架 及 换 刀 机 器 人 的 自动 导向 小 车 方式 ;龙门 式 机 器 火 一 中 间 刀 库 方式 ， 直接 更 
换 机 床 刀 库 方式 。 wy 
刀具 进入 系统 之 前 ， 必 须 在 刀具 准备 间 内 完成 刀具 的 刃 磨 、 刀 具 刀 套 的 组 装 、 刀 具 预 
调 仪 的 对 刀 ， 并 将 刀具 的 有 关 参 数 信息 送 到 柔性 制造 系统 单元 控制 器 (刀具 工作 站 控制 器 ) 
中 。 刀 有 具 准备 间 的 规模 及 设备 配置 由 柔性 制造 系统 系统 的 目标 、 生 产 纲领 确定 。 
刀具 进出 站 是 刀具 进出 柔性 制造 系统 系统 的 界面 。 由 人 工 将 相应 的 刀具 置 于 刀具 进 ! 
站 的 刀 位 上 ， 或 从 刀 位 上 取 走 退出 系统 的 刀具 。 在 刀具 进出 站 处 ， 通 常设 置 一 个 条 码 阅 读 
器 ， 以 识别 置 于 刀具 进出 站 的 成 批 刃 具 ， 如 免 出 现 与 对 刃 参 数 不 吻 合 的 错误 。 
换 刀 机 器 人 是 FMS 系统 内 的 刀具 搬运 装置 ， 换 力 机 器 人 的 手 爪 既 要 能 抓 住 刀具 柄 部 
又 要 便于 将 刀具 置 于 刀具 进出 站 、 中 央 刀 库 和 机 床 刀 库 的 刀 位 上 或 从 其 上 取 走 。 换 刀 机 器 
人 的 自由 度数 按 动作 需要 设 定 ， 既 有 采用 地 面 轨 道 ， 也 有 采用 架空 轨道 作为 换 刀 机 器 人 纵 
向 移动 之 用 。 
对 于 换 刀 不 赤 频 繁 的 较 大 型 的 加 工 中 心 ， 可 在 机 床 刀 库 附近 设置 换 刀 机 器 手 ， 进 入 系 
统 的 刀具 放 在 托盘 上 特制 的 专门 刀 盒 中 ,经 工件 进出 站 由 AGV 拉 入 系统 。 然 后 ， 换 刀 机 
器 手 将 刀具 装 到 机 床 刀 库 的 刀 位 中 ,或 从 机 床 刀 库 取 下 刀具 放 和 人 刀 盒 中 ,由 AGV 送 到 工 
件 进出 站 退出 系统 。 这 样 ， 可 省 去 庞大 的 换 刀 机 器 人 等 刀具 运 储 系统 。 

中 央 刀 库 是 柔性 制造 系统 内 刀具 的 存放 地 点 ， 是 独立 于 机 床 的 公共 刀 库 ， 其 刀 位 数 的 
设 定 应 综合 考虑 系统 中 各 机 床 刀 库 容量 、 采 用 混合 工件 加 工时 所 需 的 刀具 最 大 数量 ， 为 易 
损 刀 具 准 备 的 姊妹 刀 数 量 以 及 工件 调度 策略 等 。 中 央 刀 库 的 安放 位 置 应 便于 换 刀 机 器 人 在 
刀具 进出 站 、 机 床 刀 库 和 中 央 刀 库 三 者 中 抓 放 刀具 。 

4. 柔性 制造 系统 检测 监视 系统 的 设置 原则 及 其 内 容 

检测 监视 系统 对 于 保证 柔性 制造 系统 各 个 环节 有 条 不 率 地 运行 起 着 重要 的 作用 。 它 的 
总 体 功能 包括 : 工件 流 监视 、 刀 具 流 监视 、 系 统 运输 过 程 监视 、 环 境 参 数 及 安全 监视 以 及 
工件 加 工 质量 的 监视 。 

1) 设置 检测 监视 系统 的 原则 及 要 求 

(1) 该 系统 应 该 具有 进一步 容纳 新 技术 的 能 力 和 进一步 扩充 的 能 力 ， 这 是 为 了 保证 系 
统 的 先进 性 以 及 便于 与 即将 开发 的 检测 监视 技术 的 集成 。 
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(2) 应 充分 考虑 该 系统 的 可 靠 性 、 可 维护 性 与 操作 性 ， 应 有 良好 的 人 机 界面 ， 软 件 采 
容错 、 提 示 、 口 令 等 便于 人 机 对 话 。 

(3) 便于 数据 分 散 采集 和 集中 分 析 。 在 柔性 制造 系统 中 ,根据 需 要 在 许多 部 位 设置 检 
测 或 监视 点 。 检 测 监 视 装 置 是 分 散 的 ， 所 以 ， 要求 检测 装置 的 设置 有 利于 系统 的 数据 采 
集 ， 并 能 把 从 各 个 部 位 获得 的 数据 集中 起 来 加 以 分 析 ， 从 而 得 到 系统 的 状态 信息 。 

(4) 应 具有 合适 的 响应 速度 。 检 测 监视 系统 应 能 迅速 及 时 地 反映 加 工 过 程 的 状态 ， 其 
中 对 设备 层 的 监视 要 求 为 毫秒 级 ， 工 作 站 层 监控 和 单元 层 监控 为 秒 级 。 

(5) 应 能 预报 故障 。 在 对 检测 数据 分 析 的 基础 上 预报 故障 。 

(6) 应 能 对 工作 人 员 提 供 可 靠 保 护 。 通 过 对 作业 危险 区 的 保护 以 及 对 上 下 料 搬运 系统 
和 传送 系统 的 工作 监视 来 保护 柔性 制造 系统 中 的 操作 人 员 。 

(7) 该 系统 应 具有 预 处 理 测量 信号 的 能 力 ， 对 复杂 参数 的 判断 能 力 以 及 测量 和 处 理 大 
量 的 模拟 和 数字 信号 的 能 力 。 K 人 以 

2) 柔性 制造 系统 检测 监视 系统 的 监视 方式 及 其 内 容 

(1) 检测 监视 方式 。 

OD 对 没 各 环 吉 进 生 和 绪 实时 地 击 并 对 区 得 的 所 进行 分 析 ， 给 出 报警 或 其 他 有 
效 方式 予以 处 理 。 

@ 对 检测 点 或 环境 定时 或 按 约 定时 间 进 行 采集 测量 ， 拾 取 有 关 数 据 进行 分 析 处 理 。 

@ 操作 者 在 任意 的 时 间 对 监测 点 或 环境 进行 观察 测量 ， 并 对 即时 的 采集 数据 进行 分 
析 处 理 。 上 
@ 工件 加 工 质量 的 检测 方式 包括 : 利用 机 床 所 带 的 测量 系统 对 工件 进行 在 线 主 动 检 
测 ， 采 用 测量 设备 (如 三 谷 标 测量 机 或 其 他 检验 装置 ) 芷 系统 内 对 工件 进行 测量 在 柔性 制 
造 系统 线 外 测量 。 

(2) 检测 监视 内 容 。 
@ 对 工件 流 系统 的 监视 。 检测 工件 进出 菇 的 室 、 忙 状态 ， 自 动 识别 在 工件 进出 站 上 
的 工件 、 夹 具 ; 往 测 自动 导向 小 车 的 运行 与 运行 路 从 检测 工件 ( 含 托盘 和 夹具 ) 在 工件 进 
出 站 、 托 盘 缓冲 站 、 机 床 托 盘 自 动 交换 装置 与 自动 导向 小 车 之 间 的 引入 情况 、 引 出 质量 
检测 物料 在 自动 立体 仓库 上 的 存 取 质 量 。 

@ 对 刀具 流 系统 的 监视 。 阅 读 与 识别 贴 于 刀 柄 上 的 条 码 ;， 检测 刀具 进出 站 的 刀 位 状 
态 ( 空 、 忙 、 进 、 出 )， 检测 换 刀 机 器 人 的 运行 状态 和 运行 路 径 ; 检测 换 刀 机 器 人 对 刀具 的 
抓 取 、 存 放 质 量 ; 检测 刀具 的 破损 ;检测 和 预报 刀具 的 寿命 。 

器 加 工 设备 的 监视 。 在 柔性 制造 系统 中 主要 是 监视 其 工作 状态 ， 主 要 内 容 包 
括 : 通过 闭路 电视 系统 ， 观 察 运行 状态 正常 与 否 ; 检测 主轴 切削 转 矩 、 主 电动 机 功率 、 切 
削 液 状态 、 排 导 状 态 以 及 机 床 的 振动 与 噪声 。 

@ 环境 参数 及 安全 监控 。 监 测 电网 的 电压 和 电流 ; 监测 供水 供 气 等 压力 ; 监控 空气 

的 温度 和 湿度 ， 并 对 火灾 进出 系统 进行 统计 检测 。 


8.3.2 总 体 平面 布局 设计 
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1. 平面 布局 设计 的 基本 原则 
影响 总 体 平面 布局 的 因素 很 多 ， 如 系统 的 模型 ， 机 床 的 类 型 、 数 量 和 结构 ; 车 间 的 面 
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积 和 环境 ;被 加 工 零件 的 类 型 ; 生产 需求 ; 要 求 的 操作 类 型 与 时 间 ; 选 定 的 物料 储 运 系统 
类 型 ， 进 料 、 出 料及 服务 的 靠近 程度 与 便利 程度 等 ， 所 以 要 因地制宜 地 设计 系统 的 总 体 平 
面 布局 。 进 行 总 体 平面 布局 设计 时 应 遵循 的 基本 原则 主要 有 如 下 内 容 。 

(1) 物料 运输 路 线 短 。 尽 可 能 按照 零件 生产 过 程 的 流向 和 工艺 顺序 布置 设备 ,减少 零 
件 在 系统 内 地 来 回 往返 运输 ， 尽 可 能 缩短 零件 在 加 工 过 程 中 的 运输 路 线 。 

(2) 保证 设备 的 加 工 精度 。 比 如 ， 对 于 振动 较 大 的 清洗 工 位 ， 应 离 机 床 和 检测 工 
位 较 远 ， 以 免 清洗 工件 时 的 振动 对 零件 加 工 与 测量 产生 不 利 影响 。 而 三 坐标 测量 机 对 
工作 环境 的 要 求 较 高 ， 应 安放 在 有 防 尘 、 防 振 、 防 潮 、 恒 温 、 恒 湿 等 措施 的 隔离 
室内 。 

(3) 确保 安全 。 应 为 工作 人 员 和 设备 创造 安全 的 生产 环境 ， 充 分 保证 必要 的 通风 、 
照明 、 卫 生 、 取 暖 、 防 暑 、 防 尘 、 防 污染 等 要 求 ， 人 人生 各 全 隔离 
装置 。 











(4) 作业 方便 。 各 设备 间 应 留 有 适当 的 空间 ， 便于 物 简 冯 输 设备 的 进入 、 物料 的 交 
换 、 设 备 的 维护 保养 等 ， 避免 不 同 设备 (如 小 车 和 机 械 手 ) 之 间 的 相互 干扰 。 

(5) 便于 系统 扩充 。 在 进行 设备 平面 布局 时 最 好 按 结 i 构 化 、 模 块 化 的 原则 设计 ， 如 有 
需要 可 方便 地 对 系统 进行 扩充 。 

(6) 便于 控制 与 集成 。 对 通信 线路 、 计 算 机 工作 站 的 布置 要 充分 考虑 ， 要 兼顾 到 本 系 
统 与 其 他 系统 (如 装配 、 热 处 理 、 毛 二 制造 等) 的 物料 与 信息 交换 。 


2. 平面 布局 的 形式 


1) 基于 装 & 备 之 问 关系 的 平面 布局 A 

按照 自动 化 制造 系统 中 加 工装 备 之 间 的 关系 ,平面 布局 形式 可 分 为 随机 布局 、 功 能 布 
局 、 模 块 布局 和 单元 布局 。 

(1) 随机 布局 。 即 生产 装备 在 车 间 内 可 生意 安装 。 当 装 备 少 于 3 台 时 可 以 采用 随机 布 
局 形式 ， 当 装备 较 多 时 随机 布局 将 使 系统 内 的 运输 路 线 复杂 ， 容 易 出 现 阻塞 ， 增 加 系统 的 
物流 量 。 

(2) 功能 布局 。 即 生产 装备 按照 其 功能 分 为 若干 组 ， 相 同 功能 的 装备 安置 在 一 起 ， 也 
就 是 所 谓 的 “机 群 式 ” 布 局 。 

(3) 模块 布局 。 即 把 机 床 分 为 若干 个 具有 相同 功能 的 模块 。 这 种 布局 的 优点 是 可 以 较 
快 地 响应 市 场 变 化 和 处 理 系 统 发 生 的 故障 ; 缺点 是 不 利于 提高 装备 利用 率 。 

本 单元 布局 。 即 按 成 组 技术 加 工 原理 ， 将 机 床 划 分 成 若干 个 生产 单元 ， 每 一 个 生产 
单元 只 加 工 某 一 族 的 工件 。 这 是 柔性 制造 系统 采用 较 多 的 布局 形式 。 

2) ee 

按 工 件 在 系统 中 的 流动 路 径 ， 总 体 平面 布局 可 分 为 直线 型 、 环 型 、 网 络 型 等 多 种 
形式 。 

(1) 直线 型 布局 。 各 独立 工 位 排列 在 一 条 直线 上 。 自 动 导向 小 车 沿 直线 轨道 运行 ， 往 
返 于 各 独立 工 位 之 间 。 直 线 型 布局 最 为 简单 。 当 独立 工 位 较 少 ， 工 件 生产 批量 较 大 时 ， 大 
多 按 这 种 布局 形式 ， 且 采用 有 轨 式 自动 导向 小 车 。 

(2) 环 型 布局 。 各 独立 工 位 按 多 边 形 或 弧 形 ， 首 尾 相连 形成 封闭 型 布局 ， 自 动 导向 小 
车 沿 封闭 型 路 径 运 动 于 各 独立 工 位 之 间 。 环 型 布局 形式 使 得 各 独立 工 位 在 车 间 中 的 安装 位 
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置 比较 灵活 ， 且 多 采用 无 轨 自 动 导 向 小 车 。 

(3) 网 络 型 布局 。 所 谓 网 络 型 布局 是 指 各 独立 工 位 之 间 都 可 能 有 物料 传送 的 路 径 ， 
动 导 向 小 车 可 在 各 独立 工 位 之 间 以 较 短 的 运行 路 线 储 运 物料 。 当 系统 中 有 较 多 的 独立 工人 
时 ， 这 种 布局 的 装备 利用 率 和 容错 能 力 最 高 ， 物 料 储 运 一 般 采 用 无 轨 自 动 导向 小 车 ， 但 其 
小 车 的 控制 调度 比较 复杂 。 

3. 平面 布局 设计 的 方法 

平面 布局 设计 的 方法 很 多 ， 从 至 表 试 验 法 (From - to Chart) 就 是 一 种 常用 的 生产 和 
务 设施 布置 方法 。 它 是 根据 各 种 零件 在 各 工作 地 和 设备 上 加 工 的 顺序 ， 编 制 零 件 从 某 工 人 
地 (设备 ) 至 另 一 工作 地 (设备 ) 的 移动 次 数 的 汇总 表 ， 利 用 从 至 表 中 列 出 的 机 器 或 设施 之 上 
的 相对 位 置 ， 以 对 角 线 元 素 为 基准 计算 工作 地 之 间 的 相对 距离 ， 经 过 有 限 次 实验 性 改进 
找 出 整个 生产 单元 物料 总 运 量 最 小 的 布置 方案 。 可 按 下 列 步 又 进行 、 

第 一 步 : 首先 绘制 多 种 零件 在 各 类 生产 设备 上 加 工 的 工艺 流 各 几 ， 称 为 零件 的 综合 工 
艺 流程 图 。 

第 二 步 : 根据 零件 的 综合 工艺 流程 图 ， 编制 零件 大 至 表 。 

表 中 每 一 小 格 内 记 入 各 类 机 床 设备 上 加 工 的 零件 十 、 下 道 工序 间 移 动 的 次 数 ， 进 行 分 
析 比 较 ， 寻 求 一 个 最 佳 的 机 床 设备 排列 方案 ; 

例题 1， 有 一 个 按 对 象 专业 化 形式 组 织 的 生产 2 种 零件 的 生产 线 。 生 产 线 包括 7 个 工 
作 地 ;， 相 邻 两 工作 地 的 距离 都 大 致 相等 人 算 作 一 个 单位 距离 。 求 最 优 设备 布置 方案 。 

第 一 步 : 按照 每 一 种 零件 的 工序 组 诚 的 顺序 ， 可 编制 零件 综合 工艺 流程 图 ， 见 表 8 - 1， 
表 中 圆圈 内 的 数字 表示 加 工 工序 号。 


表 8-1 办 件 综合 工艺 流 和 加 


Tm 
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六 
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i 人 和 2 合计 
毛坯 库 0 0 C4 
铣 床 ® ® 2 
车 床 © © 2 
钻床 @ @OO 区 
镜 床 © 1 
磨床 
检验 @ [0 2 
第 二 步 : 根据 零件 综合 工艺 流程 图 编制 零件 从 至 表 。 从 至 表 是 按 工作 地 数 (x) 做 的 一 
个 nXn 和 矩阵 ， 表 中 直列 为 起 始 的 工序 ， 横 行为 终 至 的 工序 。 对 角 线 的 右上 方 (上 三 角 ) 表 
示 按 箭头 方向 前 进 的 移动 次 数 ， 对 角 线 左下 方 ( 下 三 角 ) 表 示 按 箭头 方向 后 退 的 移动 次 数 。 在 








表 8- 1 的 每 一 格 填 人 从 某 工 作 地 至 另 一 工作 地 的 零件 移动 次 数 。 初 始 零件 从 至 表 见 表 8 -2 
所 示 。 
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表 8-2 原 从 至 表 
至 

了 1 毛坯 | 2 铣床 | 3 车 床 | 4 钻床 | 5 匀 床 | 6 磨床 | 7 检验 合计 

1 毛坯 2 

2 铣床 | 2 2 

3 车 床 党 

4 钻床 1 2 3 

5 铀 床 1 1 

6 磨床 

7 检验 人 入 

合计 2 2 3 1 《NAN 有 10 

第 三 步 : 分 析 和 改进 初始 的 零件 从 至 表 ， 求 得 较 优 的 设备 可 行 布置 方案 。 从 从 至 表 的 
构成 可 知 ， 从 至 表 中 的 数据 距 对 角 线 的 格 数 就 是 设备 之 间 的 距离 单位 数 。 在 从 至 表 对 角 线 


的 两 侧 做 平行 于 对 角 线 ， 穿 过 各 从 至 数 的 斜 线 s 如 果 将 所 有 和 斜 线 按 距 离 对 角 线 远近 依次 编 
号 [i=1，2，3，…，(Cn 一 1)]， 编号 为 五 的 斜 线 穿 字 过 的 从 至 数 为 了 ， 则 设备 在 这 种 排列 
下 ， 有 零件 总 的 移动 距离 为 了 上 一 卫 站 网 表 8- 2， 初始 从 至 表 中 对 角 线 右上 方 第 一 条 斜 线 
1 一 1， 表示 从 各 设备 至 侧线 经 过 的 各 设备 之 间 的 距离 均 为 个 单位 ; i 二 2 则 表示 距离 均 为 
2 从 而 可 以 求 出 总 的 零件 移动 距离 。 

上 述 分析 可 知 ,> 斜 线 与 对 角 线 越 靠近 ， 表 角 移动 距离 越 短 。 因此 ， 最 佳 的 设备 排 


























列 应 该 是 从 从 至 中 办 到 央 起 大 的 设 和 ， 排列 在 越 靠近 对 角 线 的 位 置 上 。 依据 这 一 原则 ， 
通过 多 次 调整 、 找 出 较 优 的 排列 顺序 ， 则 改进 后 的 最 终 零件 从 至 表 见 表 8=35 
pA 表 8-3 最 终 零 件 从 至 表 
加 < 1 毛坯 | 2 车 床 | 3 铣床 | 4 钻床 | 5 检验 | 6 铠 床 | 7 磨床 合计 
1 毛坯 2 2 
2 车 床 2 间 
3 铣床 2 区 
4 钻床 2 1 
5 检验 
6 镜 床 1 1 
7 磨床 
合计 2 a 3 2 1 10 


























第 四 步 : 计算 改进 前 后 零件 移动 的 总 距离 ， 见 表 8 - 4。 通 过 计算 比较 可 知 ， 改 进 后 的 总 的 
零件 移动 距离 减少 了 6 个 单位 距离 ， 占 原 总 距离 数 的 33.3%， 设 备 布置 的 优化 程度 大 大 提高 了 。 
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表 8-4 从 至 表 计算 表 





























排列 顺 流 逆流 
格 数 X 对 角 线 位 上 各 次 之 和 i 
te 格 数 X 对 角 线 位 上 各 次 之 和 
3x2=6 1 Xx(2+1)=3 
调整 前 
小 计 5 小 计 3 
零件 移动 总 距离 15 十 3 一 18 (单位 距离 ) 
1X(2 十 2 十 2 十 2) 一 8 
2x1=2 2X1 王 2 
调整 后 小 讨 10 小 计 2 
零件 移动 总 距离 。 ”10 十 2 一 12 (单位 距离) 
零件 移动 总 距离 调整 前 后 之 差 18 一 12=6( 单 位 距离 ) 
总 距离 相对 减少 程度 6/18 一 33. 3% YN 











改进 后 的 零件 综合 工艺 流程 图 见 表 8 - 5; 
表 8-5 改进 后 的 零件 综合 工艺 流程 图 


























了 零件 号 oN 2 合计 
毛坯 库 3 入 O “0 a 
车 床 @ © 2 
铣 床 图 @ 
铅 床 、1” @ @@ 3 
检验 © O 2 
锐 床 © ! 
磨床 











4. 平面 布局 实例 
例题 2: 图 8. 4 所 示 为 某 柔 性 制造 系统 平面 布局 示意 


图 。 
工 中 心 1 加 工 中 心 2 工 中 心 3 工 中 心 4 
oo | | | LS | Lac 















































有 轨 小 车 
局, 局 = = 
工件 装卸 站 刀具 装卸 站 


立体 仓库 中 央 刀 库 


图 8. 4 某 柔 性 制造 系统 的 总 体 平面 布局 设计 
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该 系统 包括 4 台 卧 式 加 工 中 心 ， 其 中 1 台 由 德国 进口 ， 其 余 3 台 由 国内 某 机 床 厂 制 
造 ， 另 配备 了 1 台 工 件 清洗 机 。 物 料 输送 装置 为 1 台 轨 道 自动 导向 小 车 ， 作 直线 往复 运 
动 ， 以 无 线 红外 技术 实现 信息 通信 ， 为 工件 和 刀具 输送 共用 。 系 统 设立 了 一 个 用 于 存放 工 
件 、 有 90 个 库 位 的 立体 仓库 和 一 个 有 30 个 刀 位 的 中 央 刀 库 ， 还 设立 了 两 个 工件 装 伯 站 ， 
1 个 刀具 装卸 站 。 加 工 中 心 和 清洗 机 5 台 设备 呈 直 线 排列 在 小 车 轨道 的 一 侧 ， 工 件 装 印 站 、 
刀具 装 伯 站 、 立 体 仓库 和 中 央 刀 库 布置 在 小 车 轨道 的 另 一 侧 。 














复习 思考 题 


8-1 叙述 自动 化 制造 系统 总 体 设计 的 步骤 。 
8-2 简要 说 明 零 件 族 选 择 的 影响 因素 。 

8-3 自动 化 制造 系统 如 何 进行 设备 选择 与 配置 。 
8-4 总 体 平面 布局 的 形式 有 哪些 ? 
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但- 本 幸 致 举 要 点 


第 日 瘟 


系统 的 计算 机 


仿真 及 优化 





知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





(1) 仿真 的 基本 概念 、 特 
点 及 意义 

(2) 自动 化 制造 系统 计算 
机 仿真 的 作用 











掌握 仿真 的 基本 概念 
了 解 仿真 的 特 
作用 





义 及 其 


计算 机 仿真 的 发 展 历程 





仿真 的 基本 理论 、 方 法 


掌握 仿真 的 基本 理论 及 方法 


仿真 建 模 的 基本 理论 ; 
仿真 的 一 般 过 程 ; 
离散 事件 系统 仿真 的 基本 技术 











掌握 自动 化 制造 系统 仿真 研 
究 的 主要 内 容 


总 体 布局 研究 ; 
态 调度 策略 仿真 研究 ; 
作业 计划 仿真 研究 








自动 化 制造 系统 仿真 研 
究 的 主要 内 容 

仿真 语言 、 仿 真 软件 及 
应 用 实例 











通用 仿真 语言 GPSS; 
ProModel 仿真 软件 的 模型 元 素 及 
使 用 
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对 虚拟 柔性 制造 系统 仿真 技术 的 研究 


机 械 制造 系统 是 一 个 复杂 的 系统 ， 系 统 输入 的 是 与 制造 有 关 的 物料 、 设 备 、 工 具 、 
能 源 、 人 员 、 制 造 理论 、 制 造 工艺 和 制造 信息 等 ， 输 出 的 是 一 个 合格 的 具有 一 定 功能 的 
产品 。 制 造 系统 的 复杂 性 表现 在 : 制造 环境 、 制 造 产 品 和 制造 系统 结构 和 制造 过 程 的 复 
杂 性 。 面 对 如 此 复杂 的 系统 ， 要 使 产品 达到 TQCS( 产 品 的 时 间 、 质 量 、 成 本 、 服 务 ) 最 
优 ， 需 要 严格 控制 制造 的 各 个 环节 ， 得 到 局 部 最 优 乃至 全 局 最 优 目标 。 而 这 一 切 需要 对 
整个 制造 过 程 进行 建 模 ， 目 前 研究 的 热点 之 一 就 是 虚拟 制造 技术 。 

柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System，FMS) 是 由 数控 加 工 设备 、 物 料 运 
储 装置 和 计算 机 控制 系统 等 组 成 的 自动 化 制造 系统 ， 它 包括 数控 入 床 、 加 工 中 心 、 夺 前 
中 心 等 ， 也 可 能 是 柔性 制造 单元 ， 能 根据 制造 任务 或 生产 环境 的 变化 迅速 进行 调整 。 要 
采用 座 拟 制造 技术 来 正确 模拟 柔性 制造 系统 的 制造 过 程 \ 主 要 开展 两 方面 的 工作 ， 一 是 
真实 模拟 该 制造 系统 中 加 工 设备 的 功能 ; 二 是 对 整个 过 性 制造 系统 在 “一 ”的 基础 上 正 
确 规划 生产 过 程 ， 以 便 获得 对 整个 产品 可 制造 性 的 硅 面 评估 。 

“虚拟 柔性 制造 系统 系统 仿真 研究 ”项 目 从 2003 年 5 月 一 2005 年 5 月 得 到 西南 交通 
大 学 科技 发 展 基金 的 支持 。 该 项 目 以 柔性 制造 系统 为 原型 研究 对 象 ， 从 系统 论 的 角度 ， 
按照 复杂 系统 的 观点 对 虚拟 柔性 制造 系统 进行 理论 建 模 对 虚拟 柔性 制造 系统 仿真 的 关 
键 技术 进行 研究 。 重 点 研究 加 工 过 程 的 工艺 信息 建 模 ， 江 艺 系统 几何 建 模 、 运 动 建 模 和 
物理 效应 建 模 ， 并 对 加 工 壕 程 工 序 进行 规划 运动 模拟 ,| 对 NC 代码 进行 检验 和 刀具 轨迹 
模拟 。 以 此 研究 零件 可 稿 工 性 的 评判 因素 和 机 理 ， 建 立 工艺 评价 的 优化 模型 。 其 最 终 目 
的 是 建立 一 个 能 评价 工艺 方案 和 工艺 参数 的 基于 虚拟 现实 的 直观 制造 评价 体系 ， 以 解决 
制造 系统 与 产品 市 场 的 矛盾 关系 。 “| 

经 过 两 年 的 研究 ， 该 项 目 已 取得 预期 的 成 果 和 可 以 认定 的 技术 性 能 指标 。 

”加 资料 来 源 : http: //www soft6. com/v9/2011/fzsj _0527/152699. html，2011 


9. 1 计算 机 仿真 概述 


自动 化 制造 系统 的 投资 往往 较 大 、 建 造 周期 较 长、 风险 性 也 比较 大 。 因 此 ， 在 设计 和 
规划 阶段 的 可 行 性 研究 就 显得 非常 重要 。 计 算 机 仿真 是 一 种 省 时 、 省 力 、 省 钱 的 系统 分 析 
研究 工具 ， 对 分 析 研 究 自动 化 制造 系统 的 设计 和 运行 性 能 具有 巨大 的 优势 ， 所 得 到 的 结论 
对 投资 决策 能 够 起 到 非常 重要 的 支持 作用 。 

本 章 将 概要 地 介绍 计算 机 仿真 的 基本 概念 及 其 作用 、 计 算 机 仿真 的 基本 理论 及 方法 、 
自动 化 制造 系统 仿真 研究 的 主要 内 容 、 面 向 制造 系统 的 仿真 软件 的 介绍 及 其 应 用 实例 。 


9. 1.1 仿真 的 基本 概念 
现代 科学 研究 、 生 产 开发 、 社 会 工程 、 经 济 运营 中 涉及 的 许多 项 目 都 有 一 定 的 规模 和 
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复杂 度 。 在 进行 项 目的 设计 和 规划 时 往往 需要 对 项 目的 合理 性 、 经 济 性 等 品质 加 以 评价 ; 
在 项 目 实际 运营 前 也 希望 对 项 目的 实施 结果 加 以 预测 以 便 选择 正确 、 高 效 的 运行 策略 或 提 
前 消除 该 项 目 设计 中 的 缺陷 ， 最 大 限度 地 提高 实际 系统 的 运行 水 平 。 采 用 仿真 技术 可 以 省 
时 、 省 力 、 省 钱 地 达到 上 述 目的 。 

仿真 对 大 家 来 说 并 不 陌生 。 例 如 ， 在 进行 军事 战役 之 前 ， 进 行 沙盘 推演 和 实地 军事 演 
习 就 是 对 该 战役 的 一 种 仿真 研究 ;设计 飞机 时 ， 用 风 洞 对 机 愤 进 行 空气 动力 学 特性 研究 就 
是 在 飞机 上 天 实际 飞行 前 对 其 机 可 在 空中 高 速 气体 流 场 中 受 力 状 态 和 和 运行 状态 的 一 种 仿 
真 ; 在 制造 系统 的 设计 阶段 ， 通 过 某 一 种 模型 来 研究 该 系统 在 不 同 物理 配置 情况 下 、 不 同 
物流 路 径 和 不 同 运行 控制 策略 的 特性 ， 从 而 预先 对 系统 进行 分 析 和 评价 ， 以 获得 较 佳 的 配 
置 和 较 优 的 控制 策略 。 在 制造 系统 建成 后 ， 通 过 仿真 可 以 研究 系统 在 不 同 作业 计划 输入 下 
的 运行 情况 ， 比 较 和 选择 较 优 的 作业 计划 ， 以 达到 提高 系统 运行 效率 的 目的 。 这 些 都 是 仿 
真 的 应 用 案例 ， 如 图 9. 1 所 示 。 

















(ce) 无 人 状态 下 的 飞行 仿真 (d) 制造 系统 的 物理 配置 仿真 
图 9.1 仿真 案例 


“仿真 ”一 词 源 于 英文 术语 Simulation， 早 期 也 译 为 “模拟 "”。 仿 真 就 是 通过 对 系统 模 
型 的 实验 去 研究 一 个 存在 或 设计 中 的 系统 (这 里 的 系统 是 指 由 相互 联系 和 相互 制约 的 各 个 
部 分 组 成 的 具有 一 定 功能 的 整体 )。 简 单 地 说 ,仿真 就 是 一 种 基于 模型 的 活动 。 

根据 仿真 与 实际 系统 配置 的 接近 程度 ， 可 以 将 其 分 为 全 物理 仿真 、 半 物理 仿真 和 计算 
机 仿真 。 采 用 与 实际 系统 相同 或 等 效 的 部 件 或 子 系统 来 实现 对 系统 的 试验 研究 ， 以 分 析 系 
统 的 性 能 ， 称 为 全 物理 仿真 (如 图 9.1(a) 和 图 9.1(b) 所 示 )。 在 计算 机 上 建立 实际 系统 的 
计算 机 模型 ， 并 对 其 进行 试验 研究 的 仿真 称 为 计算 机 仿真 (如 图 9. 1(d) 所 示 )。 介 于 前 两 者 
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之 间 并 将 其 有 机 结合 ， 
所 构成 的 仿真 称 为 半 
物理 仿真 在 时 间 、 费 
有 和 较 高 的 可 信和 度 ， 但 费 

图 9. 2 所 示 给 : 
各 阶段 的 应 用 。 
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日 昂贵 


优势 ， 被 称 为 除 理论 推导 和 科学 试验 之 外 的 人 类 认识 自然 和 改造 自然 的 第 三 种 手段 
物理 仿真 才能 满足 系统 研究 的 要 求 的 情况 外 ， 一 般 来 说 都 应 
计算 机 仿真 也 由 此 和 
的 有 关内 容 。 


计算 机 仿真 
(对 象 :计算 机 模型 ) 


> 





此 ， 除 了 必须 采用 半 物 理 或 全 
尽量 采用 计算 机 仿真 ， 
是 自动 化 制造 系统 计算 机 仿真 




















图 9.2 


9. 1.2 计算 机 仿真 的 发 展 历程 
计算 机 问世 前 ， 





短 、 

计算 机 
中 有 所 应 
20 
及 了 自动 控制 、 
理 仿真 进行 分 析 试验 。 


23. 
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(对 象 :物理 模型 、 实 物 ) 


出 来 的 系统 中 的 实际 部 件 或 子 系统 去 代替 部 分 计 
物理 仿真 (如 图 9.1(c) 所 示 )。 
和 方便 性 等 方面 都 具有 明显 的 优点 ， 而 半 物 理 仿 真 、 全 物理 仿真 具 
目 准备 时 间 长 。 
1 了 计算 机 仿真 、 半 物理 仿真 和 全 物理 仿真 的 关系 及 其 在 工程 系统 研究 
计算 机 仿真 技术 具 


一 般 说 来 ， 





计算 机 仿真 较 之 半 物 理 、 


算 机 模型 


全 


经 济 、 安 全 、 可 重复 和 不 受气 候 、 场 地 、 时 间 限 制 的 


rn 
(对 象 :计算 机 模型 、 
物理 模型 实物 ) 














全 物理 仿真 





人 们 主要 进行 物理 仿真 。 随 着 计算 机 软 、 硬 件 技术 的 飞速 发 展 ， 
机 求解 复杂 系统 数字 模型 的 能 力也 越 来 越 强 ， 且 费用 低 、 重 复 性 好 、 精 
结果 处 理 简单 ， 因 而 计算 机 仿真 日 益 受 
仿真 随 着 计算 机 技术 的 发 








展 而 发 


到 重视 ， 应 用 面 也 越 来 越 广 。 
展 ， 几 乎 每 一 项 计算 机 领域 的 
台 通 用 电子 模拟 计算 机 研制 成 功 ， 
世纪 40 年 代 末期 和 50 年 代 的 工作 主要 是 利用 电子 模拟 计算 机 对 连续 系统 进行 仿真 ， 涉 
航天 等 领域 ， 飞 机 、 导 弹 的 飞行 控制 、 





FX o 


分 析 设 计 阶段 
(软件 级 ) 








级 ) 
实时 仿真 





计算 机 仿真 、 半 物理 真 和 全 物理 仿真 的 关系 





计算 机 仿真 也 随 之 思 露 头 


制导 系统 均 采用 计算 机 仿真 和 


因 


导 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 本 章 所 要 介绍 的 也 就 


计算 
度 高 、 所 用 时 间 


新 技术 都 在 仿真 


角 。 





KE 物 


1950 一 1953 年 ,美国 首先 利用 计算 机 来 模拟 战争 ， 防 空 兵力 或 地 


FE 战 被 认为 是 最 大 训练 潜力 的 应 用 范畴 。1958 年 出 现 了 第 一 台 混合 仿真 计算 机 并 成 功 
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地 用 于 洲际 导弹 的 仿真 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 由 于 电子 数字 计算 机 的 发 展 和 普及 ,电子 
数字 计算 机 已 广泛 地 用 于 连续 系统 和 离散 系统 的 仿真 。 

20 世纪 60 年 代 和 70 年代 也 是 仿真 理论 飞速 发 展 的 时 期 。 在 此 期 间 ， 仿 真 建 模 理论 、 
仿真 方法 、 仿 真 通用 语言 及 仿真 工具 的 研究 都 有 很 大 的 发 展 。 例 如 ， 用 于 连续 系统 仿真 的 
欧 拉 法 、 龙 格 一 库 塔 (Runge - Kutta) 法 、 阿 达 姆 斯 (Adams) 法 、 离 散 相 似 法 等 ， 并 开发 了 
一 些 用 于 连续 系统 的 软件 包 ， 如 MIMIC、CSSL、DYNAMO 等 。 用 于 离散 事件 系统 的 
以 活动 循环 和 事件 调度 为 基础 的 建 模 仿真 理论 也 有 了 长 足 的 发 展 ， 并 出 现 了 用 于 离散 事件 
系统 仿真 的 通用 语言 GPSS、SIMSCRIKT、SIMULA 以 及 ECSL 等 等 。 

至 今 为 止 ,计算 机 仿真 技术 已 经 有 50 多 年 的 发 展 历史 ， 它 不 仅 用 于 航空 、 航 天 各 式 
武器 系统 的 研制 部 门 ， 而 且 已 经 广泛 应 用 于 电力 、 交 通 运输 、 通 信 、 化 工 、 核 能 等 各 个 领 
域 。 特 别 是 近 20 年 来 ， 随 着 系统 工程 与 科学 的 迅速 发 展 ， 仿 真 技术 已 从 传统 的 工程 领域 
扩展 到 非 工程 领域 ， 因 而 在 社会 经 济 系统 、 环 境 生 态 系统 、 能 源 系统 、 生 物 医 学 系统 、 教 
学 训练 系统 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 计 算 机 仿真 行业 已 经 成 为 代表 国家 关键 技术 和 科研 核心 
竞争 能 力 ， 且 具有 相当 规模 的 产业 。 根 据 赛 迪 报 告 、2008 年 全 球 计算 机 仿真 市 场 的 总 体 
规模 达 883 亿美 元 以 上 ， 中 国 计 算 机 仿真 市 场 的 星体 规 模 达 298 亿 人 民 币 以 上 ， 未 来 计算 
机 仿真 行业 发 展 潜力 巨大 。 


9. 1.3 计算 机 仿真 的 特点 


计算 机 仿真 有 别 于 其 他 方法 的 显著 特点 之 一 是 : 它 是 一 种 在 计算 机 上 进行 实验 的 方 
法 ， 实 验 所 依赖 的 是 由 实际 系统 抽象 出 来 的 仿真 模型 。 直 于 这 一 特点 ， 计 算 机 仿真 给 出 的 
是 由 实验 选 出 的 较 优 解 ， 而 不 像 数 学 分 析 方 法 那样 给 出 问题 的 确定 性 的 最 优 解 。 

计算 机 仿真 结果 的 价值 和 可 信 度 与 仿真 模型 。 仿 真 方法 及 仿真 实验 输入 数据 有 关 。 如 
果 仿 真 模型 偏离 真实 系统 ， 或 者 仿真 方法 选择 不 当 ， 或 者 仿真 实验 输入 的 数据 不 充分 、 不 
典型 ， 则 将 降低 仿真 结果 的 价值 。 但 是 ， 仿 真 寞 型 对 原 系统 描述 得 越 细 、 越 真实 ， 仿 真 输 
入 数据 集 越 大 , 仿真 建 模 的 复杂 度 和 仿真 时 间 都 会 增加 。 因 此 ， 需 要 在 可 信和 度 、 真 实 度 与 
复杂 度 之 间 加 以 权衡 。 

在 解决 具体 问题 时 ， 是 否 选择 计算 机 仿真 方法 ， 一般 可 以 按 图 9. 3 所 示 给 出 的 流程 加 
以 考虑 。 根 据 图 9. 3 中 的 流程 可 以 看 出 ， 对 一 个 实际 问题 ， 当 可 以 用 数学 分 析 的 解析 方法 
来 求 得 解 时 就 首选 数学 分 析 方法 ; 当 数 学 分 析 方法 无 能 为 力 时 就 考虑 物理 实验 方法 ， 如 果 
物理 实验 方法 可 以 解决 ， 则 采用 物理 实验 方法 ; 当 物 理 实验 方法 在 时 间 、 费 用 、 可 行 性 等 
方面 难以 满足 要 求 时 就 要 考虑 计算 机 仿真 的 方法 ; 如果 连 仿真 方法 也 无 法 实现 ， 则 只 好 采 


用 直观 决策 的 办 法 。 
是 否 可 用 数学 \\ NN N 一 征 否 可 用 仿真 
分 析 方 法 解决 ? 方法 解决 ? 


y y 
数学 分 析 方 法 物理 实验 方法 [me 


图 9.3 研究 方法 的 选择 流程 





































































是 否 可 用 物理 
实验 方法 解决 ? 
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9. 1.4 计算 机 仿真 的 意义 


在 科学 研究 、 生 产 组 织 、 工 程 开发 、 经 济 发 展 及 社会 调控 方面 采用 计算 机 仿真 技术 具 
有 十 分 重要 的 意义 。 概 括 地 说 ， 主 要 有 以 下 几 点 。 

(1) 可 以 替代 许多 难以 开展 或 无 法 实现 的 实验 。 在 实际 问题 中 ， 有 许多 是 无 法 通过 实 
际 运作 来 加 以 研究 的 。 若 想 采用 实验 ， 也 是 十 分 困难 甚至 是 无 法 实现 的 。 例 如 ， 要 研究 某 
一 地 区 发 生 一 定 震 级 的 地 震 对 建筑 物 或 人 员 的 损坏 程度 ， 是 不 可 能 通过 实际 地 震 实验 来 获 
取 结果 的 。 又 如 ， 要 预测 未 来 一 段 时 间 地 球 气候 变化 趋势 ， 是 不 可 能 在 当前 让 今后 一 段 时 
期 的 地 球 气候 进行 预演 的 。 采 用 计算 机 仿真 却 可 以 在 计算 机 上 对 抽象 的 仿真 模型 进行 反复 
的 实验 ， 从 而 解决 这 种 难以 采用 实际 运作 或 真实 实验 的 问题 。 

(2) 可 以 解决 一 般 理论 方法 难以 求解 的 大 型 系统 问题 。 有 一 些 大 而 复杂 的 系统 ， 例 如 
柔性 制造 系统 、 计 算 机 集成 制造 系统 ， 采 用 理论 分 析 或 从 数学 上 求解 的 方法 来 加 以 分 析 是 
十 分 困难 的 ， 有 时 甚至 不 可 能 。 但 是 ， 通 过 计算 机 仿真 ,就 可 以 用 仿真 实验 的 方法 加 以 
研究 。 了 

(3) 可 以 经 济 快速 地 比较 不 同方 案 以 降低 投资 风险 并 节省 研究 开发 费用 。 越 是 大 型 复 
杂 的 系统 和 高 技术 项 目 ， 其 不 可 预见 性 越 大 ,相应 的 投资 风险 和 人 力 、 物 力 浪费 的 潜在 可 
能 性 也 大 。 如 港口 、 铁 路 、 机 场 和 大 型 制造 天 三， 一旦 建成 后 发 现 设计 不 合理 ， 要 改动 或 
重建 ， 又 需要 大 量 人 力 和 物力 。 如 果 预 先 通过 计算 机 仿真 对 系统 或 项 目的 设计 、 规 划 方 案 
加 以 研究 比较 和 优选 并 对 系统 建成 后 的 运行 效果 进行 仿真 ， 可 以 预先 获得 许多 宝贵 的 认 
识 ， 从 而 增加 决策 的 科学 性 ， 减 少 失误 。 这 样 ， 就 可 以 降低 投资 风险 ， 节 省 人 力 和 物力 。 

(4) 可 以 避免 实际 实验 对 生命 和 财产 的 危害 。 有 些 实际 实验 对 人 员 和 装备 都 有 潜在 的 
危险 性 。 例 如 ， 在 核电 站 已 建成 后 才 去 实施 控制 系统 的 可 靠 性 与 应 急 处 理 能 力 ， 
分 危险 的 。 再 如 ， 冲 为 调度 系统 对 新 的 调度 方案 的 试验 或 人 员 的 培训 ， 如 果 在 真实 系统 上 
加 以 实施 ， 也 是 相当 有 风险 的 。 然 而 ， 计 算 机 仿真 却 可 以 较 好 地 达到 预期 的 实验 目的 ， 又 
可 避免 对 人 员 和 财产 的 危害 。 

(5) 可 以 缩短 实验 时 间 ， 并 不 拘 于 时 空 限 制 。 一 个 制造 系统 几 十 小 时 的 加 工 过 程 ， 采 
用 计算 机 仿真 实验 则 仅 需 几 十 分 钟 至 几 小 时 。 此 外 ， 有 些 系统 的 实际 实验 由 于 时 间 和 经 费 
的 限制 ， 难 以 反复 进行 。 计 算 机 仿真 则 不 受 这 种 限制 ， 可 以 多 次 重复 进行 ， 另 一 方面 ， 有 
些 实验 需要 相当 大 的 场地 ， 如 军事 演习 等 ， 不 能 不 受 客观 环境 的 限制 ， 而 计算 机 仿真 对 时 
空 的 要 求 则 不 严格 。 


9.1.5 自动 化 制造 系统 计算 机 仿真 的 作用 


自动 化 制造 系统 往往 需要 较 大 的 投资 ， 其 建造 周期 也 较 长 ， 因 而 具有 一 定 的 风险 。 计 
算 机 仿真 在 自动 化 制造 系统 的 设计 、 运 行 等 阶段 可 以 起 着 重要 的 决策 支持 作用 。 在 自动 化 
制造 系统 的 设计 阶段 ， 通 过 仿真 可 以 选择 系统 的 最 佳 结 构 和 配置 方案 ， 以 保证 系统 建成 后 
既 可 以 完成 预定 的 生产 任务 ， 又 具有 很 好 的 经 济 性 、 柔 性 和 可 靠 性 ; 在 系统 建成 后 ,通过 
仿真 可 以 预测 系统 在 不 同调 度 策略 下 的 性 能 ， 从 而 为 系统 运行 选择 较 好 的 调度 方案 ; 还 可 
以 通过 仿真 选择 合理 、 高 效 的 作业 计划 ， 从 而 充分 地 发 挥 自动 化 制造 系统 的 生产 潜力 ， 提 
高 经 济 效益 。 

根据 计算 机 仿真 在 自动 化 制造 系统 中 的 作用 ,可 以 将 其 归结 为 “设计 决策 ”和 “运行 
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决策 ”两 种 类 型 。 

“设计 决策 ”关注 制造 系统 结构 、 参 数 和 配置 的 分 析 、 规 划 、 设 计 与 优化 ， 它 可 以 为 
下 列 问题 的 决策 提供 技术 支持 : 在 生产 任务 一 定时 ， 制 造 系统 所 需 机 床 、 设 备 、 工 具 以 
及 操作 人 员 的 类 型 和 数量 ;四 在 配置 给 定 的 前 提 下 ， 制 造 系统 的 生产 能 力 、 生 产 效率 和 效 
益 ; 加 加 工 设备 或 物料 搬运 系统 的 类 型 、 结 构 和 参数 优化 ; 团 缓冲 区 及 仓库 容量 的 确定 ; 
加 企业 及 车 间 的 最 佳 布局 ;@@ 生 产 线 的 平衡 分 析 及 优化 ; 四 企业 或 车 间 的 瓶 颈 工 位 分 析 与 
改进 ; @ 设 备 故 障 、 统 计 及 维修 对 系统 性 能 的 影响 ，@ 优 化 产品 销售 体系 ， 如 配送 中 心 选 
址 、 数 量 与 规模 等 ， 降 低 销售 成 本 。 

“运行 决策 ”关注 制造 系统 运营 过 程 中 的 生产 计划 、 调 度 与 控制 ， 它 可 以 为 以 下 问题 
的 决策 提供 技术 支持 : 加 给 定 生产 任务 时 ， 制 定 作业 计划 、 安 排 作业 班次 ;四 制 定 采购 计 
划 ， 使 采购 成 本 最 低 ; @@ 优 化 车 间 生 产 控制 及 调度 策略 ; @ 企 业 制 造 资源 的 调度 ， 提 高 资 
源 利 用 率 和 实现 效益 最 大 化 ; @ 设 备 预防 性 维修 周期 的 制定 与 优化 > 

对 于 自动 化 制造 系统 而 言 ， 计 算 机 仿真 具有 很 多 的 优点 主要 包括 : 可 以 用 仿真 斌 
验 新 的 设计 方案 、 结 构 参 数 、 调 度 规则 、 操 作 流程 以 及 控制 方式 等 ， 而 无 需 破坏 实际 系统 
或 中 断 实际 系统 的 运行 ，@ 可 以 测试 车 间 布 局 、 物 流 系统 等 是 否 合理 ， 而 无 需 消耗 大 量 次 
源 ，@ 仿 真 时 通过 采用 时 间 “ 压 缩 ” 或 “延长 ”技术 ， 可 以 加 速 或 延缓 制造 系统 中 某 些 物 
理 现象 的 发 生 频 率 及 其 持续 时 间 ， 深 层次 地 揭示 制造 系统 本 质 特征 : @@ 有 利于 深入 地 观察 
不 同 配 置 、 结 构 和 参数 之 间 的 相互 作用 “以 便 从 全 局 的 角度 认识 系统 ; @@ 有 利于 分 析 和 发 
现 影响 系统 性 能 的 关键 参数 ， 确 定 系统 的 敏感 变量 ，(@@ 有 利于 找到 系统 中 的 瓶颈 工序 、 部 
位 和 设备 ， 以 便 作 有 针对 性 地 改进 :加 利用 仿真 技术 ,可 以 逐步 地 分 析 和 解决 系统 存在 的 
问题 ， 以 实现 自动 化 制造 系统 的 最 佳 设计 和 运行 过 程 的 最 优化 。 























9:2 计算 机 仿真 的 基本 理论 及 方法 


9.2.1 仿真 建 模 的 基本 理论 


1. 模型 的 基本 概念 及 分 类 


1) 模型 是 集中 反映 系统 信息 的 整体 

前 面 已 提 及 ， 仿 真 就 是 通过 对 系统 模型 的 实验 去 研究 一 个 真实 系统 。 由 此 可 见 ， 模 型 
是 实现 仿真 的 前 提 条 件 。 所 谓 模 型 就 是 对 真实 系统 中 那些 有 用 的 和 令 人 感 兴趣 的 特性 的 抽 
象 、 简 化 与 描述 。 模 型 在 所 研究 的 系统 的 某 一 侧面 具有 与 系统 相似 的 数学 描述 和 物理 描 
述 。 模 型 具有 下 述 特 点 : 四 它 是 客观 事物 的 模仿 或 抽象 ; @ 它 由 与 分 析 问题 的 有 关 的 因素 
构成 ; @ 它 体现 了 有 关 因 素 之 间 的 联系 。 从 另 一 侧面 来 看 ， 当 我 们 把 系统 看 成 是 行为 数据 
源 时 ,那么 模型 就 是 一 组 产生 行为 数据 的 指令 的 集合 。 

2) 模型 分 类 

根据 模型 与 实际 系统 的 一 致 程度 ， 可 以 概略 地 把 模型 分 为 以 下 3 类 。 

(1) 物理 模型 ， 即 实物 模型 。 是 采用 特定 的 材料 和 工艺 ， 根 据 相似 性 原则 按 一 定 比 例 
制作 的 ， 以 便 通 过 试验 对 系统 的 模型 方面 性 能 作出 评估 。 例 如 ， 研 制 新 型 飞机 时 ， 一 般 先 
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要 对 比例 缩小 的 飞机 模型 进行 风 洞 试验 ， 以 验证 飞机 的 空气 动力 学 性 能 ;开发 新 型 轮船 
时 ,一 般 先 要 在 水 池 中 对 比例 缩小 的 轮船 模型 进行 试验 ， 以 了 解 轮船 的 各 种 性 能 。 飞 机 模 
型 以 及 轮船 模型 都 属于 物理 模型 。 

(2) 数学 模型 。 采 用 符号 、 数 学 方程 、 数 学 函数 或 数据 表格 等 方法 定义 系统 各 元 素 之 
间 的 关系 和 内 在 规律 ， 再 利用 对 数学 模型 的 试验 以 获得 现实 系统 的 性 能 特征 和 规律 。 例 
如 ， 国 家 或 地 区 人 口 增长 模型 、 经 济 增长 预测 模型 、 数 控 机 床 可 靠 性 模型 等 。 

(3) 物理 一 数学 模型 也 称 半 物理 模型 。 物 理 一 数学 模型 是 一 种 混合 模型 ， 它 有 机 地 结合 
了 物理 模型 和 数学 模型 的 优点 。 例 如 航空 、 航 天 仿真 训练 器 ， 发 电厂 调度 仿真 训练 器 等 。 

2. 建 模 过 程 中 的 信息 来 源 

建 模 就 是 对 真实 系统 在 不 同 程度 上 的 抽象 。 这 种 抽象 实际 上 是 对 真实 系统 的 信息 以 某 
种 适当 的 形式 加 以 概括 和 描述 ， 从 而 具体 地 定 出 本 型 的 绍 鬼 和 和 浆 , 建 模 过 程 有 3 类 主要 
的 信息 来 源 ， 目标 和 目的 ， 先 验 知识 ， 试 验 数据 。 

(1) 目标 和 目的 。 对 同一 真实 系统 ， 由 于 研究 的 目的 不 辣 ， 建 模 目标 也 不 同 ， 由 此 形 
成 同一 系统 的 不 同 模型 。 因 此 ， 建 模 过 程 中 应 准确 地 掌握 建 模 目 的 和 目标 信息 。 

(2) 先 验 知识 。 建 模 过 程 是 以 过 去 的 知识 为 基础 的 。 在 某 项 建 模 工作 的 初始 阶段 ， 所 
研究 的 过 程 常常 是 前 人 经 历 过 的 ， 已 经 总 表册 了 许多 定论 、 原理 或 模型 。 这 些 先 验 知识 可 
作为 建 模 的 信息 源 加 以 利用 。 

(3) 试验 数据 。 建 模 过 程 来 源 还 订 通 过 对 现象 的 试验 和 观测 米 获 得 。 这 种 试验 或 观 
测 ， 或 者 来 自 于 对 统 的 试验 < 或 者 来 自 于 在 一 个 仿真 器 上 对 模型 的 试验 。 由 于 要 通 
过 数据 来 提供 模型 的 信息 ， 故 要 考虑 使 数据 包含 尽 可 能 丰富 的 信息 ， 并 且 要 注意 使 试验 易 
于 进行 ， 数 据 采 集 费 用 低 ， 试验 直截了当 。 

3， 建 模 方法 

1) 仿真 建 模 的 一 般 方 法 如 下 所 示 。 “和 反 

(1) 数学 规划 。 采用 排队 论 、 线 性 规划 等 理论 方法 建立 系统 模型 。 

(2) 图 与 网 络 方法 。 采 用 方 框图 、 信 号 流程 图 来 描述 控制 系统 模型 ， 或 者 用 逻辑 流程 
图 、 活 动 循环 图 、Petri 网 等 来 描述 离散 事件 系统 模型 。 

(3) 随机 理论 方法 。 对 于 随机 系统 ， 还 必须 采用 随机 理论 方法 来 建立 系统 模型 。 

(4) 通用 仿真 语言 建 模 方 法 。 通 过 某 种 通用 仿真 语言 提供 的 过 程 或 活动 描述 方法 对 系 
统 动态 过 程 进行 描述 ， 青 将 其 转 为 仿真 程序 。 

(5) 图 形 建 模 方法 。 通 过 类 似 于 CAD 作业 那样 的 方式 直接 在 计算 机 屏幕 上 用 图 标 给 
出 某 个 系统 (例如 制造 系统 ) 的 物理 配置 和 布局 、 活 动 体 的 运动 轨迹 以 及 控制 规则 和 运行 计 
划 。 这 是 一 种 不 必 编 程 即 可 运行 的 建 模 方式 。 

2) 模型 的 可 信 度 

模型 的 可 信 度 是 指 模型 对 真实 系统 描述 的 吻合 程度 。 可 信 度 可 从 3 个 方面 加 以 考察 : 
名 在 行为 水 平 上 的 可 信 度 是 指 模型 复 现 真实 系统 行为 的 程度 。 它 体现 了 模型 对 真实 系统 的 
重复 性 的 好 坏 。@ 状 态 结构 水 平 上 的 可 信和 度 是 指 模 型 能 否 与 真实 系统 在 状态 上 互相 对 应 
从 而 通过 模型 对 系统 未 来 行为 作 唯一 的 预测 。 它 体现 了 模型 对 真实 系统 的 复制 程度 。@ 在 
分 解 结构 水 平 上 的 可 信 度 。 它 反映 了 模型 能 否 表示 出 真实 系统 内 部 工作 情况 ， 而 且 可 唯一 
地 表示 出 来 。 它 体现 了 模型 对 真实 系统 的 重 构 性 的 好 坏 。 
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3) 建 模 的 一 般 过 程 

图 9. 4 所 示 给 出 了 建 模 的 一 般 过 程 。 在 建 模 时 ， 首 先 要 根据 研究 的 “目的 ”确定 建 模 

的 “目标 ”。 例 如 ， 在 某 个 FMS 的 仿真 建 模 中 , “目的 ”是 要 研究 某 种 实用 的 调度 控制 策 

略 ， 则 建 模 的 “目标 ”就 是 要 建立 详细 的 模型 ， 使 仿真 系统 的 动态 调度 过 程 与 原 系统 的 动 

态 调 度 过 程 一 致 。 在 建 模 时 ， 要 尽量 根据 已 

有 的 经 验 ， 即 “ 先 验 知识 ”"， 来 选取 实体 的 

特征 以 进行 系统 的 简化 。 然 后 再 通过 某 种 形 

式 化 的 方法 (例如 ,活动 循环 图 GPSS 的 模 

型 结构 图 )“ 演 绎 分 析 ” 以 得 出 仿真 模型 的 

框架 。 
在 此 过 程 中 可 能 还 要 根据 仿真 “试验 设 

计 ” 的 要 求 ， 选 取 必 要 的 数据 ， 以 确定 模型 

中 属性 的 数值 。 必 要 时 ， 还 要 对 模型 进行 可 

信 度 分 析 。 注 意 : 应 仔细 选择 系统 的 描述 ， 

阐明 所 研究 的 真实 世界 的 边界 部 分 ， 描 述 清 

楚 输 入 /输出 以 及 状态 集合 ， 并 选择 一 个 可 

接受 的 模型 框架 。 模 型 框架 实际 上 就 是 一 种 | 


已 程式 化 的 、 用 于 概略 地 描述 模型 的 总 体 ， 
纲要 。 | 图 9. 4 建 模 的 一 般 过 程 
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9.2. 2 计算 机 仿真 的 一 般 过 程 - 


建 模 与 仿真 研究 的 目的 是 分 析 实 际 系统 的 性 能 特征 。 如 图 9. 5 所 示 给 出 了 系统 建 模 与 
仿真 的 应 用 步骤 ， 总体 上 可 分 为 系统 分 析 数学 建 模 、 仿 真 建 模 、 仿 真 试 验 、 仿 真 结果 分 
析 以 及 模型 确认 等 步 桑 ， 以 下 简要 分 析 各 纱 骤 的 基本 功能 。 

1) 问题 描述 与 需求 分 析 

建 模 与 仿真 的 应 用 源 于 系统 研发 的 需求 。 因 此 ， 首 先 明确 被 研究 系统 的 组 成 、 结 构 、 
参数 和 功能 等 ， 划 定 系统 的 范围 和 运行 环境 ， 提 炼 出 问题 的 主要 特征 和 元 素 ， 以 便 对 系统 
建 模 和 仿真 研究 作出 准确 的 定位 和 判断 。 

2) 定 研究 目标 和 计划 

优化 和 决策 是 系统 建 模 和 仿真 的 目的 。 根 据 研究 对 象 的 不 同 ， 建 模 和 仿真 的 目标 包括 
性 能 最 好 、 产 量 最 高 、 成 本 最 低 等 。 根 据 研究 目标 ， 确 定 拟 采 用 的 建 模 与 仿真 技术 ， 制 定 
建 模 与 仿真 研究 计划 ， 包 括 技术 方案 、 技 术 路 线 、 时 间 安 排 、 成 本 预算 、 软 硬件 条 件 以 及 
人 员 配置 等 。 

3) 建立 系统 的 数学 模型 

为 保证 所 建 模型 复合 真实 系统 、 反 映 问题 的 本 质 特征 和 运行 规律 ， 在 建立 模型 时 要 准 
确 把 握 系统 的 结构 和 机 理 ， 提 取 关键 的 参数 和 特征 ， 并 采取 正确 的 建 模 方法 。 按 照 由 粗 到 
精 、 逐 步 深入 的 原则 ， 不 断 细 化 和 完整 系统 模型 。 需 要 指出 的 是 ， 数 学 建 模 时 不 应 追求 模 
型 元 素 与 实际 系统 的 一 一 对 应 关系 ， 而 应 通过 合理 的 假设 来 简化 模型 ， 关 注 系统 的 关键 元 
素 和 本 质 特征 。 此 外 ， 应 以 满足 仿真 精度 为 目标 ， 避 免 使 模型 过 于 复杂 ， 以 降低 建 模 和 求 
解 的 难度 。 
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设 定 建 模 目标 
确定 简化 条 件 
选择 建 模 方法 


确定 仿真 精度 要 求 


选择 仿真 方法 和 环境 
确定 仿真 模型 参数 
编制 仿真 程序 








Y A 
图 9.5 系统 建 模 与 仿真 的 应 用 步骤 
8) 仿真 试验 





4) 模型 的 校 核 、 验 证 及 确认 

系统 建 模 和 仿真 的 重要 作用 是 为 决策 提供 依 
据 。 为 减少 决策 失误 ， 降 低 决策 风险 ， 有 必要 对 
所 建 数学 模型 和 仿真 模型 进行 校 核 、 验 证 及 确 
认 ， 以 确保 系统 模型 与 仿真 多 辑 及 结果 的 正确 性 
和 有 效 性 。 

5) 数据 采集 

要 使 仿真 结果 反映 系统 的 真实 特性 ， 采 集 或 
拟 合 系统 实际 的 输入 数据 显得 尤为 重要 。 例 如 ， 
要 完成 一 个 制造 车 间 效益 的 评估 ， 必 须 事先 对 制 
造 设备 数量 及 其 性 能 、 零 件 种 类 、 数 量 等 进行 调 
研 和 分 析 。 这 些 数据 是 仿真 模型 运行 的 基础 数 
据 ， 直 接 关 系 到 仿真 结果 的 可 信 性 。 

6) 数学 模型 与 仿真 模型 的 转换 

在 计算 机 仿真 中 ， 需 要 将 系统 的 数学 模型 转 
换 为 计算 机 能 够 识别 的 数据 格式 。 

1.7) 仿真 试验 设计 
”为 了 提高 系统 建 模 和 仿真 的 效率 ， 在 不 同 
层面 和 深度 上 分 析 系 统 性 能 ， 有 必要 进行 仿真 
试验 方案 的 设计 > 仿真 试验 设计 的 内 容 包括 仿 
真 初始 化 长 庆 、 仿 真 运行 的 时 间 、 仿 真 试验 的 
次 数 以 及 如 何 根据 仿真 结果 修正 模型 及 参 
数 等 。 





仿真 试验 是 运行 仿真 程序 、 开 展 仿真 研究 的 过 程 ， 也 就 是 对 所 建立 的 仿真 模型 进行 数 


值 试 验 和 求解 的 过 程 。 
9) 仿真 数据 处 理 及 结果 分 析 


从 仿真 试验 中 提取 有 价值 的 信息 ， 


以 指导 实际 系统 的 开发 ， 是 仿真 的 最 终 目标 。 目 


前 ， 仿 真 软件 中 广泛 采用 图 形 化 技术 ， 通 过 图 形 、 图 表 、 动 画 等 形式 显示 被 仿真 对 象 的 各 
种 状态 ， 使 得 仿真 数据 更 加 直观 、 丰 富 和 详尽 ， 这 也 有 利于 人 们 对 仿真 结果 的 分 析 。 


10) 优化 和 决策 


根据 系统 建 模 和 仿真 得 到 的 数据 和 结论 ， 改 进 和 优化 系统 结构 、 参 数 、 工 艺 、 配 置 、 
布局 及 控制 策略 等 ， 实 现 系统 性 能 的 优化 ， 并 为 系统 决策 提供 依据 。 


9.2.3 离散 事件 系统 仿真 的 基本 技术 


1. 离散 事件 系统 及 其 模型 分 类 





根据 系统 状态 是 否 随时 间 连 续 变 化 ， 可 以 将 系统 分 为 连续 系统 和 离散 事件 系统 两 大 类 型 。 


离散 如 





有 件 系 统 是 指 其 活动 和 状态 变化 仅 在 离散 时 间 点 上 发 和 





状态 仅 与 离散 的 时 间 点 有 关 ， 当 离散 的 时 间 点 上 有 事件 发 生 时 ， 
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的 一 类 系统 。 这 类 系统 的 
系统 状态 才 会 变化 。 一 个 
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简单 的 例子 是 加 工 设 备 ， 若 把 零件 是 否 在 工作 台 上 作为 一 种 系统 状态 ， 则 仅仅 当 工 作 台 上 
有 零件 装 外 的 情况 (事件 ) 发 生 时 ， 系 统 状 态 才 会 发 生变 化 ， 这 些 事件 (装卸 零件 ) 是 在 离散 
时 间 点 (完成 装卸 的 时 刻 ) 上 发 生 的 。 交 通 运 输 、 库 存 管理 、 加 工 系统 、 网 络 通信 等 均 可 看 
作 是 离散 事件 系统 。 

与 离散 事件 系统 相对 应 ， 系 统 模型 也 可 分 为 连续 时 间 模 型 和 离散 时 间 模型 。 通 常 ， 连 
续 时 间 模 型 中 的 时 间 用 实数 表示 ,可 以 在 任意 时 间 点 获取 系统 状态 ; 离散 时 间 模 型 中 时 间 
用 以 表示 离散 点 上 系统 状态 的 变化 。 

根据 系统 状态 是 否 随时 间 发 生变 化 ， 可 以 将 系统 分 为 静态 系统 和 动态 系统 。 其 中 , 动 
态 系统 是 系统 建 模 与 仿真 技术 的 主要 研究 对 象 。 

2. 离散 事件 系统 建 模 的 基本 要 素 

离散 事件 系统 状态 的 变化 只 发 生 在 离散 的 时 间 点 上 。 由 于 离散 事件 发 生 的 时 间 通 常 是 
不 确定 的 ， 使 得 系统 状态 的 变化 具有 随机 性 。 CA 
例如 ， 对 汽车 制造 企业 而 言 ， 每 个 时 段 的 市 场 需求 (如 款式 、 配 置 、 数 量 等 ) 都 是 随机 
的 ， 难 以 准确 预测 ， 为 减少 库存 成 本 、 降 低 市 场 风险 飞 不 梢 企业 开始 实行 订单 生产 ， 这 就 
要 求 企业 具有 动态 的 生产 计划 和 调度 能 力 。 NY ee 

实际 上 ， 制 造 系统 的 订单 、 库 存 、 产 量 、 产品 售 价 等 都 具有 随机 性 。 上 述 特点 给 制造 
系统 的 性 能 预测 带 来 困难 ， 基 于 概率 、 数理 统计 和 随机 过 程 等 理论 ， 并 利用 仿真 技术 求 得 
系统 性 能 的 统计 解 ， 可 以 为 此 类 系统 的 性 能 分 析 提 供 可 行 的 解决 方案 。 离 散 事 件 系 统 建 模 
与 仿真 中 的 基本 元 素 如 下 所 示 。 Ns 
(1) 实体 (Entity) 。 实 体 是 系统 边界 内 的 对 象 , 它 是 构成 系统 模型 的 基本 要 素 之 一 。 
在 离散 事件 系统 中 ,实体 可 分 为 临时 实体 (Temporary Entity) 和 永久 实体 (Permanent En- 
tity) 两 类 。 只 在 系统 中 存在 一 段 时 间 的 实体 称 为 临时 实体 ， 它们 在 建 模 和 仿真 的 某 一 时 刻 
出 现 ， 并 在 仿真 结束 前 从 系统 中 消失 。 例 如 ;机械 加 工 车 间 中 的 一 个 待 加 工 零 件 ， 它 按照 
一 定 规律 进入 加 开车 间 ， 加 工 过 程 结 束 后 即 离 开 加 工 车 间 ， 因 而 是 临时 实体 。 永 久 实 体 是 
指 始终 驻 留 在 系统 中 的 实体 。 例 如 ,机械 加 工 车 间 中 的 加 工 设备 、 操 作 人 员 等 。 

(2) 属性 (Attribute) 。 每 个 实体 都 具有 自身 的 状态 和 特性 ， 可 以 用 属性 的 集合 加 以 描 
述 。 例 如 : 加 工 车 间 中 的 机 床 具 有 名 称 、 加 工 范围 、 加 工 精度 等 属性 ， 待 加 工 零件 具有 名 
称 、 材 料 、 重 量 等 属性 。 在 系统 建 模 与 仿真 中 ,通常 只 关注 与 系统 性 能 有 关 的 属性 。 

(3) 状态 (State)。 在 任 一 时 刻 ， 系 统 中 所 有 实体 的 属性 的 集合 构成 系统 的 状态 ， 系 统 
状态 是 时 间 的 变量 。 

(4) 事件 (Event)。 事 件 是 引起 系统 状态 变化 的 行为 和 起 因 ， 是 系统 状态 变化 的 驱动 
力 。 正 是 在 事件 的 驱动 下 ， 离 散 事件 系统 状态 才 不 断 地 发 生变 化 。 例 如 ， 机 械 加 工 车 间 中 
待 加 工 零 件 的 到 达 是 一 个 事件 ， 待 加 工 零 件 到 达 使 得 系统 状态 发 生 改 变 ( 待 加 工 零 件数 增 
加 1 个 )， 还 可 能 使 本 来 处 于 空闲 状态 的 机 床 变 成 加 工 状态 ; 同样， 零件 加 工 结束 也 是 一 
个 事件 ， 它 使 得 系统 中 已 完成 加 工 的 零件 数 增加 1 个 、 待 加 工 零件 数 减少 1 个 ， 还 可 能 使 
机 床 由 加 工 状态 变 为 空闲 状态 。 

(5) 事件 点 (Event Point) 。 出 现 事 件 的 时 间 点 ( 某 一 时 刻 ) 称 为 事件 点 。 

(6) 活动 (Activity) 。 活 动 表示 实体 在 两 个 事件 之 间 的 持续 过 程 ， 它 标志 着 系统 状态 
的 转移 。 活 动 的 开始 和 结束 都 是 事件 引起 的 。 例 如 ， 机 械 加 工 车 间 中 的 一 个 零件 从 开始 加 
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自动 化 制造 系统 





工 到 加 工 结束 可 视 为 一 个 “加 工 ”活动 ， 在 该 活动 中 ， 机 床 处 于 加 工 状 态 。 再 如 ， 
会 使 仓储 系统 的 货 位 从 “ 空 闪 ”状态 变 
物品 处 在 货 位 中 存 








统 中 








“物品 到 达 ” 是 一 个 事件 该 








即 处 于 “存储 ”活动 中 。 
志 着 货 位 的 空闲 与 非 空闲 的 转变 。 
(7) 进程 (Process) 。 








进程 
[aa 活动 2 -| 和 





件 的 发 生 可 能 
为 “ 非 空 六 ”状态 。 从 “物品 到 达 ” 事 件 直到 “物品 取出 ”， 
因此 , “存储 ”活动 的 开始 和 结束 标志 着 物品 的 到 达 和 离 去 ， 标 


进程 由 与 某 类 实体 相关 的 若干 有 序 事件 及 活动 组 成 ， 
关 事件 及 活动 之 间 的 逻辑 和 时 序 关系 。 以 机 械 加 工 车 间 为 例 ， 


> 的 是 ， 此 处 的 进程 概念 








件 1 事件 2 事件 m-1 ”事件 n 


图 9.6 事件 、 活 动 和 进程 三 者 之 间 的 关系 ” 系 如 图 9. 6 
仿真 主 控 程 序 


产生 或 输入 初试 参数 , 运 
行 仿真 程序 


初始 化 子 程序 






仿真 主 控 程序 
调用 仿真 时 钟 推进 子 程序 ”| 
仿真 时 钟 推进 子 程序 


搜索 下 次 事件 ,将 仿真 时 间 推进 
到 下 一 事件 发 生 的 时 刻 






仿真 主 控 程序 
调用 相应 的 事件 子 程序 


仿真 事件 子 程序 





ee i 人 人 
部 有 全 局 变量 











仿真 数据 处 理 与 分 析 子 程序 


实体 属性 、 变 量 、 参 数 、 系 统 状态 及 性 
能 等 数据 的 统计 分 析 , 采 用 图 形 、 报表 、 
I 打印 及 发 送 仿 











间 、 等 待 加 工 (排队 )、 
开 加 工 车 间 


一 定 的 区 别 。 
所 示 。 
(8) 仿真 时 钟 (Simulation Clock) 。 


用 于 显示 仿真 时 间 的 变化 ， 是 仿真 模型 运 和 时 序 


的 控制 机 移 。 仿真 模型 以 仿真 
统 运行 所 需 的 时 间 ， 而 不 是 指 计 
, 序 所 需 的 时 间 。 
< 《9) 规则 (Rule) 。 
性 , 但 是 它们 的 发 生 可 以 按 遇 
束 和 定义 。 规 则 就 是 用 于 描述 实 
系 和 系统 运行 策略 的 逻辑 语句 利 
械 加 开车 间 中 ， 当 机 床 空闲 时 ， 它 瑟 
的 规则 去 选择 待 加 工 的 零件 ， 如 先 到 
到 先 加 工 或 优先 级 最 高 的 先 加 工 等 。 
有 多 台 机 床 空闲 时 ， 待 加 工 零 件 也 可 





离散 事件 的 











的 规则 去 选择 机 床 ， 如 选择 距离 最 近 的 村 
选择 加 工 精度 最 高 





择 加 工效 率 最 高 的 机 床 、 
床 、 选 择 加 工 成 本 最 低 的 机 床 等 。 

显然 ， 采 用 不 同 规则 
影响 。 在 系统 建 模 和 编制 
识 地 设计 一 些 调度 规则 ， 用 于 讨 








个 


一 个 零件 从 达到 机 
开始 加 工 、 力 
的 过 程 可 视 为 一 个 进程 。 
与 软件 编程 中 
事件 、 活 动 和 进程 三 者 之 间 的 关 





:的 过 
体 之 间 前 
约定 。 


将 对 系统 性 能 产生 
仿真 程序 时 ， 可 
E 价 不 同 规则 对 系 


仓储 系 


储 的 状态 ， 


描述 了 相 
械 加 工 车 
工 结束 离 


需要 指出 





的 进程 有 


仿真 时 钟 





加 以 约 
逻辑 关 
例如 ， 机 
以 按照 一 定 
先 才 
同样 的 ， 当 
以 按照 一 定 


工 、 后 


的 机 











要 
以 有 意 











统 的 影响 ， 从 中 选择 出 有 利于 系统 性 能 优化 的 规 


则 ， 


这 也 正 是 建 模 和 仿真 研究 的 优势 所 在 。 


3. 离散 事件 系统 仿真 程序 的 基本 结 

离散 事件 系统 种 类 繁多 ， 建 模 与 仿真 分 析 的 
目标 不 同 ， 所 采用 的 建 模 和 仿真 方法 也 不 尽 相 
同 。 但 是 ,在 编制 仿真 程序 或 采用 商品 化 仿真 软 





图 9.7 ”离散 事件 系统 仿真 程序 的 基本 结构 
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件 建立 模型 时 还 是 存在 一 定 的 共性 。 图 9. 7 所 示 





为 离散 事件 系统 仿真 程序 的 基本 结构 。 
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由 图 9.7 可 知 ， 离 散 事 件 仿真 程序 中 主要 包括 以 下 子 程序 。 

(1) 变量 、 实 体 属 性 和 系统 状态 。 用 来 记录 系统 在 不 同时 刻 所 处 的 工作 状况 。 通 过 跟 
踪 变 量 、 实 体 属性 及 系统 状态 的 变化 ， 可 以 分 析 引 起 系统 变化 的 原因 ， 并 为 系统 调度 和 决 
策 提 供 依据 。 

(2) 初始 化 子 程序 。 在 仿真 模型 开始 运行 前 完成 模型 的 初始 化 工作 ， 产 生 必要 的 初始 

















» 


参数 。 
(3) 仿真 时 钟 。 用 于 记录 仿真 模型 的 运行 时 间 ， 它 可 作为 评价 系统 性 能 的 依据 ， 也 可 
为 仿真 调度 和 仿真 程序 是 否 结束 的 依据 。 

(4) 事件 列表 。 根 据 仿 真 模型 运行 时 事件 发 生 的 先后 顺序 建立 的 数据 列表 ， 它 是 仿真 
模型 运行 和 仿真 时 钟 推进 的 依据 。 
(5) 定时 子 程序 。 根 据 事件 表 确定 下 一 个 将 要 发 生 的 事件 ， 并 将 仿真 时 钟 推进 到 下 次 
事件 发 生 的 时 刻 。 

(6) 事件 子 程序 。 根 据 实际 系统 抽象 出 的 事件 程序 ， 如 制造 系统 中 零 部 件 的 “故障 ”、 
“修复 ”事件 ， 排 队 系统 中 的 “等 待 ” 事 件 等 。 事 件 子 程序 与 系统 中 事件 类 型 相对 应 。 

(7) 仿真 数据 处 理 与 分 析 子 程序 。 用 于 计算 、 显 示 、 分 析 和 打印 仿真 结果 ， 以 便 根据 
仿真 数据 判定 系统 性 能 ， 并 为 系统 的 优化 和 改进 提供 依据 。 

为 了 从 仿真 试验 中 提取 有 价值 的 信息 ,提高 仿真 数据 处 理 的 质量 和 效率 ， 目 前 仿真 软 
件 中 已 普遍 采用 图 形 化 和 动态 显示 技术 交通 过 各 种 图 形 、 图 表 、 动 画 等 展示 实体 属性 和 系 
统 状态 ， 使 得 仿真 数据 的 显示 更 加 直观 \ 丰富 和 详尽 。 























9.3 自动 化 制造 系统 仿真 研究 的 主要 内 容 


9.3.1 总 体 布局 研究 


自动 化 制造 系统 在 规划 设计 时 ， 必 须 在 明确 制造 对 象 和 总 体 生产 目标 的 基础 上 ， 首 先 
确定 系统 的 结构 ， 这 包括 : 加 确定 各 种 设备 的 类 型 和 数量 ;加 确定 各 种 设备 的 相互 位 置 关 
系 即 系统 布局 :，@ 研 究 系统 布 局 对 既定 场地 的 利用 情况 ;，@ 研 究 系统 中 最 恰当 的 物流 路 
径 ， 回 研究 系统 在 动态 运行 时 是 否 会 由 于 布局 本 身 的 不 当 而 发 生 阻 塞 和 干涉 (系统 瓶颈 ) 。 

通常 的 方法 是 在 按 第 8 章 中 的 原则 确定 出 系统 的 配置 和 布局 后 ， 通 过 仿真 系统 ， 按 比 
较 严格 的 比例 关系 ， 在 计算 机 屏幕 上 设计 出 系统 的 平面 或 立体 的 布局 图 像 ， 然 后 通过 不 同 
方位 或 不 同 运 行情 况 下 的 图 形变 换 来 观察 布局 是 否 合理 ; 最 后 ， 通 过 系统 的 动态 运行 来 研 
究 是 否 存在 动态 干涉 或 阻塞 问题 ,设计 人 员 再 根据 仿真 结果 对 设计 方案 进行 修改 完善 。 值 
得 指出 的 是 ， 虽然 在 研究 系统 布局 时 涉及 图 形变 换 等 动画 处 理 , 但 从 原理 上 来 看 仅仅 是 一 
种 静态 结构 的 仿真 ， 不 涉及 制造 系统 本 身 的 动态 特性 。 只 有 研究 系统 在 动态 运行 时 发 生 干 
涉 或 阻塞 问题 时 ， 才 涉及 系统 的 动态 特性 。 然 而 此 时 系统 的 动态 特性 主要 是 着 眼 于 移动 设 
备 和 固定 设备 之 间 的 关系 以 及 物料 运输 路 径 的 合理 性 。 


9.3.2 动态 调度 策略 的 仿真 研究 
在 一 个 自动 化 制造 系统 中 通常 有 许多 决策 点 : 工件 进入 系统 的 决策 点 ; 工件 选择 加 工 
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设备 的 决策 点 ; 加工 设备 选择 工件 的 决策 点 ;小 车 运输 方式 的 决策 点 ; 工件 选择 缓冲 站 的 
决策 点 ; 选择 运输 小 车 的 决策 点 ; 加工 设备 选择 刀具 的 决策 点 ;刀具 选择 中 央 刀 库 中 刀 位 
的 决策 点 等 。 在 不 同 的 决策 点 具有 相应 的 多 个 决策 规则 。 因 此 ， 根 据 系统 的 具体 情况 在 各 
个 决策 点 采用 某 些 决策 规则 ， 就 构成 了 系统 的 不 同调 度 方案 。 

进行 动态 调度 策略 的 仿真 研究 是 为 了 研究 或 验证 在 实际 的 制造 系统 控制 过 程 中 的 动态 
调度 方案 是 否 合理 、 高 效 ， 或 通过 实验 提前 消除 原 控制 系统 软件 的 潜在 缺陷 ， 属 于 对 系统 
的 比较 详细 、 深 入 的 仿真 。 为 此 ， 在 建立 仿真 模型 时 ， 必 须 使 仿真 系统 中 与 原 制 造 系统 中 
有 对 应 相同 的 决策 点 ， 每 个 对 应 的 决策 点 均 采用 对 应 相同 的 决策 方法 (由 决策 规则 和 规则 
的 适用 优先 顺序 等 方法 来 确定 ) 。 每 个 对 应 的 决策 点 在 相同 的 条 件 下 应 产生 对 应 相同 的 活 
动 。 换 言 之 , 仿真 系统 中 的 控制 逻辑 图 应 与 原来 的 制造 系统 的 控制 迎 辑 图 相同 。 


9. 3.3 ”作业 计划 的 仿真 研究 


在 制造 系统 建成 后 ,设备 配置 及 调度 策略 就 已 经 确定 了 这 时 ， 影响 系统 运行 效率 的 
主要 因素 就 是 生产 作业 计划 。 由 于 在 生产 过 程 中 考虑 到 后 续 工序 的 需求 和 系统 总 体 效率 ， 
零件 往往 是 以 混合 批 次 的 方式 在 系统 中 进行 加 工 的 。 例如 ， 为 了 装配 某 一 部 件 ， 需 要 A 零 
件 2 件 ，B 有 零件 1 件 ，C 零 件 1 件 。 如 果 采 用 先 加 工 六 零件 2000 件 ， 再 加 工 B 零件 1000 
件 ， 然 后 加 工 C 零件 1000 件 的 作业 计划 进行 生产 ， 则 有 可 能 在 加 工 A 零件 时 ， 由 于 加 工 
2000 件 时 间 过 长 ， 造 成 后 续 装 配 工序 无 件 可 装 而 空闲 ， 这 显然 会 造成 整个 制造 系统 负荷 
不 均 ， 影 响 总 体 效率 。 当 然 ， 按 加 直人 零件 2 件 ，B 零 件 工件 ，C 零件 1 件 的 作业 计划 能 
够 使 后 续 工序 不 致 空 闪 ， 但 却 未 必 是 高 效 的 。 因 为 机 床 黄 换 不 同 加 工 对 象 时 ,会 涉及 刀具 
的 准备 (甚至 中 途 换 刀 ) 等 问题 “会 显著 地 增加 中 间 辅 助 时 间 ， 从 而 降低 系统 总 的 生产 率 。 
因此 ， 系 统 作业 计划 应 按 A、B、C 零件 的 比例 关系 各: +: z 的 混合 批 次 进行 加 工 ， 但 究 
竞 zx 为 多 少 最 适宜 ; 却 是 需要 仔细 研究 的 而 通过 仿真 却 可 以 相当 准确 地 预测 不 同 加工 计 
划 的 优 劣 ， 确 定 出 最 佳 的 zx 值 。 当 然 , 通过 对 作业 计划 的 仿真 ， 还 可 以 预测 产品 的 交 货 期 
是 多 长 ， 是 否 能 够 按期 完成 任务 ， 还 可 以 预测 在 某 个 时 期 制造 系统 的 产品 产量 。 

对 作业 计划 仿真 的 主要 要 素 是 根据 实际 作业 计划 抽象 出 零件 类 型 和 加 工 工艺 路 线 ( 按 
先后 顺序 给 出 加 工 工序 以 及 在 同一 工序 上 可 替换 的 机 床 类 型 )， 在 每 道 工 序 上 的 加 工时 间 
(对 于 详细 的 仿真 可 能 甚至 还 包含 该 道 工序 所 需 的 刀具 数量 以 及 每 把 刀 的 使 用 时 间 )。 其 中 
比较 关键 的 数据 是 在 同一 工序 上 的 加 工时 间 。 这 一 工序 时 间 应 是 NC 程序 的 运行 时 间 以 及 
装卸 工件 时 间 之 和 。 当 然 ， 一 般 在 加 工 某 一 零件 时 ， 都 对 NC 程序 进行 过 试 运行 ， 对 零件 
进行 过 预 加 工 和 调整 。 因 此 ， 在 一 个 制造 自动 化 系统 建成 后 对 作业 计划 进行 仿真 时 ， 加 工 
时 间 可 以 相当 准确 ， 从 而 也 使 加 工 计划 仿真 的 结果 具有 更 大 的 准确 度 。 

表 9-1、 表 9-2 和 表 9-3 是 一 个 仿真 器 所 输入 的 零件 批量 计划 、 加 工 计 划 和 相应 的 
刀具 需求 计划 的 例子 。 表 9 -1 中 给 出 了 A、B 两 种 零件 的 批量 计划 ， 其 中 可 能 的 动态 加 工 
路 线 由 加 工 计划 来 确定 。 表 9 -2 给 出 了 用 于 A 零件 的 1 号 加 工 计划 ， 共 经 3 种 加 工 工序 ， 
第 1 次 的 机 床 类 型 为 MC(* 号 表示 没有 )， 在 此 次 加 工 中 ，MCI、MC2 和 MC3( 假 设 它们 
的 类 型 是 相同 的 ) 都 是 可 选 机 床 ， 具 体 的 选择 则 由 当时 机 床 的 动态 情况 和 零件 选择 机 床 的 
规则 来 实现 。 零 件 的 加 工时 间 为 20min( 在 实际 制造 系统 中 由 NC 程序 来 确定 )， 需 要 的 刀 
具 数 量 、 类 型 和 每 把 刀 的 使 用 时 间 由 14 号 刀具 需求 计划 来 确定 。 每 次 加 工 的 机 床 种 类 可 
达 4 类 ， 例 如 第 2 次 加 工 ， 可 在 MCH (假若 有 MCHIL、MCH2 两 台 ) 和 MCV (假若 有 
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MCV1 一 台 ) 中 挑选 。 表 9-3 表 示 了 A 零件 在 第 1 次 加 工 中 在 MC 类 机 床上 需要 的 刀具 ， 
其 中 刀具 特征 尺寸 为 刀具 长 度 与 直径 的 编码 。 
表 9-1 零件 批量 计划 的 实例 














零件 类 型 批量 ( 件 ) 混合 比 ( 件 ) 交 货 期 /h : min : s 加 工 计划 号 
A 125 10 48: 00: 00 1 
B 60 5 48: 00: 00 2 

















表 9-2 加 工 计划 的 实例 (加 工 计划 号 : 1) 















































序号 | 机 床 类 型 1 | 机 床 类 型 2 | 机 床 类 型 3 | 机 床 类 型 4 | 加 工时 间 /min | 刀具 需求 计划 号 
1 MC 六 关 并 20 14 
2 MCH MCV 共 关 30 15 
3 WASHER : % # b 5 0 
表 9-3 刀具 需求 计划 的 实例 (刃具 需求 计划 号 : 14) 
序号 刀具 类 型 刀具 特征 尺寸 /mm 本 次 加 工 使 用 时 间 /min : s 
1 A 156 1: 20 
15 E i 244 0:45 











9.4 面向 制造 系统 的 仿真 软件 介绍 及 其 应 用 实例 


9. 4. 1 制造 系统 仿真 语言 与 支持 软件 概述 


总 体 上 ， 仿 真 建 模 软件 系统 大 致 可 以 分 为 如 下 3 种 类 型 。 

(1) 采用 通用 编程 语言 (如 FORTRAN、BASIC、C 等 ) 编 写 仿真 程序 ， 建 立 仿真 模 
型 。 在 仿真 技术 发 展 的 早期 ， 这 种 方法 应 用 最 为 普遍 。 目 前 ， 该 方法 在 一 些 特定 领域 或 特 
定 对 象 的 系统 仿真 中 仍 有 广泛 应 用 。 

(2) 采用 面向 仿真 的 程序 语言 (如 GPSS、GASP、SIMSCRIPT 等 ) 编 制 仿真 程序 。 

(3) 采用 商品 化 仿真 软件 包 建 立 仿真 模型 ， 如 AutoMod、Extend、Flexsim、Pro- 
Model、WITNESS、Arena 等 。 这 类 系统 通常 具有 独立 的 仿真 建 模 、 运 行 及 仿真 结果 分 析 
上 共 图 形 化 用 户 界 面 ， 并 内 赃 仿 真 编程 语言 ， 是 目前 系统 仿真 的 主要 形式 。 

仿真 语言 与 仿真 软件 的 开发 始 于 20 世纪 50 年 代 中 期 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 人 们 还 只 
能 采用 汇编 等 计算 机 语言 来 对 某 些 特定 系统 进行 编码 仿真 ， 所 涉及 的 工作 量 很 大 、 周 期 
长 、 易 出 错 ， 并且 处 理 问题 的 规模 不 大 。 

在 20 世纪 50 年 代 未 期， 马克 韦 效 (Markowitz，1990 年 诺 贝尔 经 济 学 奖 获得 者 ) 首 创 
了 SIMSCRIPT 仿真 语言 ， 随 后 他 在 通用 电器 公司 开发 了 由 可 再 用 的 FORTRAN 子 程序 
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构成 的 电器 制造 仿真 器 。 同 期 ， 裴 茨 克 (Pritsker) 开 发 了 SLAM 仿真 语言 。 








20 世纪 60 年 代 ， 相 继 诞 生 了 GPSS，GASP、SIMAN、SIMULA 等 通用 仿真 语言 。 
1961 年 ， 美国 IBM 公司 开发 了 GPSS(General Purpose Simulation System) 仿 真 程序 语言 。 


























仿真 语言 ， 它 采用 流程 图 方法 建立 仿真 模型 。 迄 今 为 止 世界 上 已 有 50 多 种 商 


同年 ， 美 国 钢铁 公司 应 用 研究 实验 室 开发 了 GASP(General Activity Simulation Program) 


品 化 的 离 
































可 用 于 制造 系统 的 建 模 与 仿真 。 











世纪 60 年 代 中 期 至 70 年 代 末 随 着 计算 机 硬件 技术 和 编程 语言 的 发 展 ， 


事件 系统 仿真 软件 ， 可 用 于 计算 机 、 网 络 通信 、 制 造 系统 等 方面 的 仿真 ， 其 中 约 有 1/3 


GPSS、 


SIMSCRIPT、SIMULA 等 面向 仿真 的 程序 语言 不 断 地 完善 和 改进 ， 用 户 界 面 更 加 友好 ， 











功能 更 加 强大 ， 并 开始 采用 面向 对 象 的 编程 技术 。 同 时 ， 也 出 现 了 以 上 述 仿真 编 
基础 加 以 改进 和 扩充 的 新 版 本 编程 语言 ， 如 GPSS/H、GASPIV 等 。 这 些 新 版 本 











程 语 言 为 
编程 语言 


简化 了 仿真 建 模 过 程 、 提 供 交互 式 编程 环境 以 及 采取 以 问题 为 导向 的 编程 方法 等 。 








20 世纪 80 年 代 以 后 ,计算 机 的 小 型 化 、 个 人 计算 机 (PCO) 的 出 现 以 及 计算 机 软 





硬件 性 能 


的 迅速 提高 ， 促 进 了 仿真 建 模 软件 的 发 展 。 上 述 几 种 仿 实 编程 语 言 在 保持 基本 结构 不 变 的 
前 提 下 ， 不 断 扩充 以 适应 计算 机 时 代 。1984 年 , 推出 了 基于 SIMAN 的 SIMAN/Cinema 


动画 仿真 环境 ， 使 仿真 更 加 高 部 
20 世纪 80 年 代 后 期 ，PC 机 成 为 仿真 建 异 软件 的 主要 平台 。 目 前 ， 面 向 对 象 








的 编程 技 


术 、 图 形 化 用 户 界面 、 动 画 技术 以 及 各 种 可 视 化 工具 等 成 为 仿真 软件 的 基本 配置 。 另 外 ， 


仿真 建 模 软件 还 提供 输入 数据 分 析 器 、 结 果 输 出 分 析 器 等 模块 ， 以 便 简化 建 模 过 
户 提 供 高 效 的 数据 处 理 功 能 ,使 用 户 将 主要 精力 用 于 系统 模型 的 构建 中 。 美 国 


程 ， 为 用 
的 Auto- 


Mod、SIMFACTORY11. 5 仿真 器 以 及 由 南京 理 工大 党 和 香港 城市 大 学 共同 开发 的 FMS 


仿真 器 FMSSIM 已 经 实现 子 这 一 技术 。 

近年 来 ， 仿 丰 于 类 由 一 维 动画 内 交 为 我 赤 ， 提供 虚拟 现实 的 仿真 建 
环境 。 此 外 ,智能 化 建 模 技术 、 基 于 Web 的 仿真 、 智 能 化 结果 分 析 与 优化 技术 
真 软件 开发 的 重要 趋势 。 

人 们 在 仿真 建 模 的 研究 和 应 用 中 发 现 ， 由 于 实际 系统 之 间 存 在 很 大 的 差异 性 ， 


模 与 运行 
也 成 为 仿 


要 提供 


一 种 具有 普 适 性 的 仿真 平台 并 不 现实 ， 反 而 会 导致 仿真 软件 系统 功能 、 结 构 及 其 使 用 过 程 





的 复杂 化 。 因 此 ， 开 发 面向 特定 应 用 领域 的 仿真 软件 或 模块 既是 仿真 软件 开发 
择 , 也 是 促进 仿真 技术 应 用 的 有 效 途 径 。 此 外 ,为 支持 用 户 对 特定 类 型 系统 或 产品 
分 析 ， 不 少 仿真 软件 还 提供 二 次 开发 及 开放 性 程序 接口 ， 以 增强 软件 的 适应 性 。 





的 必然 选 
的 仿真 


目前 ， 市 场 上 已 有 大 量 的 商品 化 仿真 软件 ， 它 们 面向 制造 系统 、 物 流 系统 或 机 械 产 品 


开发 的 某 些 特定 领域 ， 成 为 提高 产品 或 系统 性 能 、 提 高 企业 竞争 力 的 有 效 工具 。 








表 9-4 


列 出 了 国外 用 于 制造 系统 建 模 与 仿真 的 主要 软件 的 基本 情况 ， 供 研究 和 应 用 参考 。 


表 9-4 国外 用 于 制造 系统 建 模 与 仿真 的 主要 软件 的 基本 情况 











软件 名 称 公司 名 称 主要 应 用 领域 及 特点 
Flexsim 美国 Flexsim Software Products，Inc. 物流 系统 、 制 造 系统 仿真 

WITNESS 英国 Lanner Group 汽车 、 电 子 、 物 流 等 制造 系统 仿真 
ProModel 美国 ProModel Corp. 制造 系统 、 物 流 系统 仿真 
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( 续 ) 

软件 名 称 公司 名 称 主要 应 用 领域 及 特点 

Extend 美国 Imagine That，Inc 生产 及 物流 系统 仿真 

Arena 美国 Rockwell Software，Inc 制造 、 物 流 及 服务 系统 建 模 与 仿真 
Auto Mod 美国 Brooks Automation 公司 生产 及 物流 系统 规划 、 设 计 及 优化 

Cinema Animation System Systems Modeling Corp. 制造 系统 建 模 与 仿真 ， 包 含 SIMAN 
GPSS/H ‘Wolverine Software Corp. 与 proof 软件 结合 ， 具 有 动画 功能 
SIMFACTORY ll.5 CACI Products Company. 评价 多 种 布局 和 生产 调度 
SIMAN Systems Modeling Corp. 主要 用 于 制造 系统 











在 我 国 ， 航 天 工业 204 所 与 清华 大 学 合作 ， 利 用 SLAMII 作为 原型 ， 研 制 了 通用 的 
IHSL 仿真 语言 ， 应 用 于 CIMS 实验 工程 项 目 IMSS 的 仿真 汶 该 语言 采用 C 语言 为 基础 ， 
提供 了 若干 功能 子 函数 ， 用 户 利用 这 些 子 函数 进行 三 次 编程 ， 并 具有 动画 支持 。1994 年 
南京 理工 大 学 和 香港 城市 大 学 共同 开发 了 用 于 FMS 的 仿真 器 FMSSIM， 其 功能 与 Auto- 
Mod 相似。 该 FMS 仿真 器 采用 活动 控制 和 事件 调度 相 结合 的 方法 。 在 活动 控制 中 ， 将 
系统 中 各 种 对 象 作为 虚拟 设备 ， 按 照 FMS 的 控制 逻辑 和 过 程 进行 控制 。 而 事件 调度 则 对 
各 种 活动 产生 的 事件 按时 序 或 并 发 方式 进行 处 理 。 采 用 这 种 混合 处 理 方式 ， 既 可 以 严格 按 
离散 事件 仿真 的 方法 正确 地 进行 仿真 ;又 可 以 很 好 地 使 仿 实 中 的 系统 动态 调度 过 程 与 原 
FMS 控制 过 程 尽量 一 致 ， 从 而 大 大 增加 了 仿真 的 可 信 度 :六 一 


9.4.2 通用 仿真 语言 GPSS 简介 





1. 概述 \/ 
离散 事件 系统 的 通用 仿真 语言 GPSS(General Purpose Simulation System) 主要 是 由 美 
国 IBM 公司 开发 ，GPSS 语言 是 为 那些 并 不 是 计算 机 程序 设计 专家 的 分 析 人 员 而 设计 的 。 
最 早 的 文本 发 表 于 1961 年 。 多 年 来 ，GPSS 一 直 在 发 展 和 演变 ， 到 目前 为 止 已 有 几 种 不 同 
版 本 的 GPSS， 它 是 离散 事件 系统 仿真 方面 应 用 得 最 广泛 的 语言 之 一 。 
2. 模型 描述 


用 GPSS 仿真 的 系统 用 模块 符号 来 描述 ， 这 些 模块 代表 活动 ， 各 模块 图 之 间 的 连 线 表 
示 动 作 的 先后 次 序 ， 程 序 将 按 顺序 实现 这 些 动作 。 程 序 中 有 动作 选择 的 地 方 ， 离 开 一 个 模 
块 图 的 连 线 会 多 于 一 条 ， 并 在 该 模块 图 上 标明 选择 的 条 件 。 用 模块 图 描述 系统 已 为 大 家 熟 
知 ， 而 描写 模块 图 的 形式 却 通常 是 因 画 模块 图 的 人 而 异 。 为 此 ， 必 须 给 每 一 个 模块 一 个 精 
确 的 含义 。 在 GPSS 中 定义 了 48 种 模块 类 型 ， 每 一 个 都 代表 系统 的 一 个 特征 活动 ， 用 户 
必须 用 这 些 模块 图 来 画 系 统 的 模块 流程 图 。 

每 一 模块 类 型 均 有 一 名 字 和 一 特定 的 符号 来 表示 模块 活动 ， 图 9. 8 所 示 显 示 了 部 分 模 
块 图 符号 ， 表 9- 5 列 出 了 这 些 模块 图 的 编码 指令 , 表 9 -6 列 出 了 若干 控制 语句 。 每 一 模 
块 均 有 一 些 信息 组 ， 当 模块 被 描述 时 ， 模 块 图 上 的 信息 组 A、B、C 等 对 应 于 指令 中 给 定 
的 信息 。 
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图 9.8 GPSS 的 若干 模块 图 符号 
表 9-5 GPSS 若干 模块 的 功能 与 编码 指令 
模块 功能 | 操作 信息 组 A B © D E F 
供给 延迟 | ADVANCE | 服务 时 间 平 均值 | 修正 值 
产生 实体 | GENERATE | ”到达 平均 值 修正 值 | 〈 初 值 ) | (计数 ) | 〈 优 先 ) | (参数 ) 
实体 消除 | TERMINATE (基数 ) 



































传送 方向 | TRANSFER 选择 因子 出 口 名 1 | 出 口 名 2 
注 :〈 ) 内 的 信息 组 表示 可 以 根据 情况 进行 选择 的 信息 组 。 
表 9-6 GPSS 若干 控制 语句 












SIMULATE 
START 


动态 实体 可 以 代表 通信 中 的 信息 流 、 公 路 运输 系统 中 的 车 辆 、 数 据 处 理 中 的 记录 等 。 
在 仿真 时 ， 它 从 一 个 模块 到 另 一 个 模块 的 运动 就 反映 了 实际 的 事件 序列 。 

流动 实体 (临时 实体 ) 在 GENERATE 模块 内 产生 ,而 在 TERMINATE 模块 内 退出 仿 
真 ， 可 以 有 多 个 流动 实体 同时 运动 并 通过 模块 。 每 个 流动 实体 通常 都 处 于 一 个 模块 上 ， 而 
大 多 数 模块 能 同时 保存 多 个 流动 实体 。 在 一 个 特定 的 时 间 内 或 当 系统 条 件 发 生 某 些 变化 
时 ， 各 流动 实体 将 同时 从 一 个 模块 传送 到 另 一 个 模块 。 

一 个 GPSS 模块 图 可 以 由 多 个 模块 组 成 ， 直 至 程序 的 限定 为 止 ， 对 每 一 模块 都 给 一 
识别 编号 ， 称 其 为 存储 单元 ， 流 动 实体 通常 是 从 最 低 存储 单元 的 一 个 模块 向 下 一 个 存储 单 
元 较 高 的 模块 运动 。 存 储 单元 由 GPSS 内 的 汇编 程序 自动 安排 ， 以 便 对 问题 编码 时 模块 按 
顺序 列 出 ， 给 问题 编程 中 需要 识别 的 模块 一 个 符号 名 字 ， 汇 编程 序 将 使 用 适当 的 存储 单元 
以 对 这 个 符号 名 进行 组 合 。 模 块 的 符号 名 和 程序 的 其 他 实体 ， 必 须 由 3 至 5 个 非 空 字符 组 
成 ， 前 3 个 字符 必须 为 字母 。 

3， 作 用 时 间 


在 仿真 中 ， 时 钟 时 间 用 整数 表示 ， 而 实时 区 间 及 相应 的 时 间 单 位 则 由 用 户 选 定 。 时 间 
单位 可 选 为 微 秒 、 毫 秒 、 分 、 时 、 日 等 , 但 一 旦 选 定 ， 必 须 贯 穿 始 终 。ADVANCE 模块 
表示 花费 的 时 间 。 当 一 流动 实体 进入 ADVANCE 模块 ， 程 序 将 为 其 计算 一 定 的 时 间 间 隔 ， 
称 之 为 作用 时 间 。 在 仿真 时 间 内 ,流动 实体 在 试图 进入 下 一 模块 前 将 一 直 驻 留 在 这 个 模块 
内 。 男 一 个 为 作用 时 间 的 模块 ， 是 产生 流动 实体 的 GENERATE 模块 ，GENETRATE 模 
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块 的 作用 时 间 控 制 着 两 个 流动 实体 依次 到 达 的 时 间 间 隔 。 

GENERATE 模块 通常 是 从 时 间 为 零 时 开始 产生 流动 实体 的 ， 并 且 这 种 产生 贯穿 整个 
仿真 过 程 。 信 息 组 C 用 来 表示 当 第 一 个 流动 实体 将 要 到 达 时 的 固定 时 间 偏 移 量 。D 信息 组 
用 来 表示 来 自 模块 的 流动 实体 的 总 数 极限 。 

流动 实体 有 一 优先 级 ,E 信息 组 决定 了 在 生产 时 间 流 动 实体 的 优先 级 。 若 下 不 被 使 
用 ， 则 优先 级 为 最 低 。 

4. 传送 通路 


TRANSFER 模块 允许 不 按 顺 序 选择 男 外 的 一 些 存储 单元 。 通 常 ， 模 块 下 面 有 两 个 模 
块 B 和 C 可 供 选 择 ( 也 可 用 出 口 1 和 2 表示 )， 选 择 的 方法 是 通过 TRANSFER 模块 中 的 选 
择 因子 来 设 定 ， 可 以 选取 几 种 不 同 的 选择 之 一 。 若 没有 确定 选择 模块 ， 则 选择 因子 留 空 ， 
将 无 条 件 地 传送 到 下 一 模块 B。 选 择 因子 S 为 3 位 数字 的 小 数 ,因此 去 下 一 模块 B 的 概率 
为 1 一 S、 去 模块 C 的 概率 为 S。 

5. 设备 与 存储 器 

在 构成 系统 的 实体 中 ， 有 永久 实体 和 临时 实体 两 种 实体 。 永 入 实体 在 仿真 期 间 始 终 存 
在 于 系统 中 ， 不 会 在 中 间 产生 或 消失 ， 如 服务 台 停 车 场 、 机 器 等 ;而 临时 实体 可 以 在 仿 
真 途中 产生 或 消失 ， 如 顾客 、 

实体 设备 在 同一 时 间 上 只 能 接受 一 个 流动 实体 ， 它 可 用 于 仿真 一 个 系统 中 的 单 服 务 台 
功能 ， 例如， 生产 单一 品种 产品 的 机 床 ,银行 的 出 纳 员 和 加 油 站 的 汽油 泵 等 ， 实 体 存 储 器 
可 同时 接纳 若干 个 流动 实体 ,存储 器 的 特征 是 由 用 户 定义 的 存储 容量 ， 例 如 ， 停 车 场 或 车 
辆 编组 站 ， 计 算 机 的 缓冲 存储 器 ， 超 级 市 场 的 货架 等 。 

6. 收集 统计 


GPSS 中 有 二 让 了 任 沁 是 为 了 系统 性 能 入 撕 统计 目的 而 组 织 的 ， 满 足 这 种 目的 的 模块 有 
QUEUE、DEPART、MARK 和 TABULATE。 在 此 不 作 深入 介绍 ,今后 在 实际 的 仿真 研 
究 中 可 以 进一步 了 解 这 些 模块 的 参数 和 使 用 方法 。 


9.4.3 主流 制造 系统 仿真 软件 简介 


目前 , “PC 机 ”十 “Windows 操作 系统 ”已 成 为 仿真 软件 的 主要 运行 环境 。 这 些 仿 
真 软件 之 间 具 有 一 些 共性 特征 ， 如 图 形 化 用 户 界面 、 仿 真 运行 的 动画 显示 、 仿 真 结果 数据 
的 自动 收集 、 系 统 性 能 指标 的 统计 分 析 等 。 但 是 ， 不 同 仿真 软件 在 界面 风格 、 建 模 术语 、 
图 形 化 工具 、 仿 真 模型 调度 方法 、 仿 真 结 果 表 示 等 方面 存在 一 定 差异 ， 主 要 包括 : 建 模 
界面 及 术语 不 尽 相 同 ， 有 些 仿真 软件 采用 类 似 框图 法 的 建 模 方法 ， 但 更 多 的 软件 采用 二 维 
或 三 维 图 标 建立 仿真 模型 ， 以 提高 用 户 的 友好 性 ; 四 仿真 调度 的 策略 不 同 ， 多 数 仿真 软件 
采用 进程 交互 法 完成 仿真 调度 ， 也 有 一 些 软 件 采用 事件 驱动 法 等 调度 方法 ; @ 仿 真 结果 的 
显示 方法 不 同 ， 如 采用 数据 列表 或 图 形 化 方法 (如 柱状 图 、 饼 状 图 、 折 线 图 ) 等 。 下 面 简 要 
介绍 几 种 常用 仿真 软件 。 


1. Flexsim 仿真 软件 
Flexsim 仿真 软件 是 美国 Flexsim Software Products 公司 的 产品 ，1993 年 投放 市 场 。 
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它 采 用 C++ 语言 开发 ， 采 用 面向 对 象 编程 和 OpenGL 技术 ， 可 以 以 二 维 或 三 维 方式 提 























供 虚 拟 现实 的 建 模 环 境 。 它 提供 三 维 
译 器 。 
Flexsim 利用 对 象 建立 仿真 模型 

版 库 ， 并 利用 鼠标 的 拖 放 操作 来 确定 对 











图 形 化 建 模 环境 ,并 集成 C++ 集成 开发 环境 和 编 


对 象 代表 实际 系统 中 的 活动 和 过 程 。 它 提供 对 象 模 
象 在 模型 窗口 中 的 位 置 。Flexsim 软件 提供 了 众多 


的 对 象 类 型 ， 如 机 床 、 操 作 员 、 传 送 带 、 又 车 等 。 通 过 设置 对 象 参数 ， 可 以 快速 高 效 地 构 


建制 造 系统 、 物 料 系统 等 系统 模型 。 对 


象 的 高 度 自 定义 性 不 仅 提高 了 建 模 速度 、 节 省 了 建 





模 时 间 ， 也 使 仿真 模型 具有 层次 性 。 图 9. 9 所 示 为 Flexsim 仿真 软件 的 界面 。 
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图 9.9 
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Flexsim 仿真 软件 的 界面 


利用 Flexsim 软件 可 以 快速 构建 系统 模型 ， 通 过 对 系统 动态 运行 过 程 的 仿真 、 试 验 和 
优化 ， 可 以 提高 生产 效率 、 降 低 运营 成 本 。Flexsim 软件 可 用 于 评估 系统 生产 能 力 及 生产 
流程 、 优 化 资源 配置 、 确 定 合 理 的 库存 水 平 、 缩 短 产品 上 市 时 间 等 。 


2. Arena 仿真 软件 














Arena 仿真 软件 是 美国 System Modeling Corporation 研发 的 仿真 软件 ，1993 年 进入 


市 场 ， 现 为 美国 Rockwell Software 公 








司 的 产品 。Arena 软件 基于 SIMAN/CINEMA 仿真 


语言 ， 它 提供 可 视 化 、 通 用 性 和 交互 式 的 集成 仿真 环境 ， 兼 具 仿 真 程序 语言 的 柔性 和 仿真 
软件 的 易 用 性 ， 并 可 以 与 通用 编程 语言 (如 VisualBasic、FORTRAN 和 C/C 十 十 等 ) 编 写 


的 程序 连接 运行 。 


Arena 软件 在 仿真 领域 具有 较 高 声誉 ，Introduction to Simulation using SIMAN 以 及 
Simulation with Arena 等 以 Arena 仿真 软件 为 基础 的 教材 成 为 美国 制造 类 及 工业 工程 类 


专业 仿真 课程 的 主要 教材 之 一 。 图 9. 1 


0 所 示 为 Arena 仿真 软件 的 界面 。 





Arena 在 制造 系统 中 的 应 用 主要 包括 : 制造 系统 的 工艺 计划 、 设 备 布置 、 工 件 加 工 
轨迹 的 可 视 化 仿真 与 寻 优 、 生 产 计 划 、 制 造 系统 的 经 济 性 和 风险 评价 、 制 造 系统 改 


进 等 。 
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图 9. 10 Arena 仿真 软件 的 界面 


wh 
(1) 数据 部 分 。 定 义 仿真 模型 的 内 部 避 资 源 、 变 量 、 表 达 式 、 数 组 、 仿 真 参 
数 、 统 计 变量 等 。 

(2) 逻辑 部 分 。 定 义 模型 的 RD 这 与 实际 系统 流程 相对 应 。 

(3) 动画 显示 部 分 。 法 人 部 导 上 对 和 的 区 和 从 和 引 果 没有 玫 ， 但 是 它 
以 清晰 地 将 实际 系统 描述 出 来 。 re 动态 显示 ， en 
行情 况 ， 这 对 建 模 人 员 术 入 仿真 模型 、 用 户 分 析 颖 以 及 体验 仿真 过 程 者 提供 了 巨大 的 
帮助 ， 站 实用 。 

区 周 泓 等 译 . [MJ]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2007 
于 


3，Extend 仿真 软件 


Extend 仿真 软件 由 美国 Imagine That 公司 开发 ，1988 年 进入 市 场 。 它 基于 Windows 
操作 系统 ， 采 用 C 语言 开发 ， 可 以 对 离散 事件 系统 和 连续 系统 进行 仿真 ， 且 具有 较 高 的 灵 
活性 和 可 扩展 性 。Extend 采用 交互 式 建 模 方式 ， 具 有 二 维 半 动 画 仿真 功能 ， 利 用 可 视 化 
工具 和 可 重用 的 模块 组 快速 构建 系统 模型 。 

Extend 软件 的 应 用 涉及 制造 业 、 物 流 业 、 交 通 、 军 事 等 领域 ， 具 体 应 用 包括 半导体 
生产 系统 调度 、 钢 铁 企 业 物 流 系统 规划 、 生 产 系 统 性 能 优化 等 ， 通 过 对 系统 绩效 指标 的 仿 
真 分 析 ， 可 以 直观 地 评价 和 改进 影响 系统 性 能 的 因素 ， 以 实现 系统 最 佳 的 配置 、 运 行 模式 
或 经 营 策略 等 。 图 9. 11 所 示 为 Extend 仿真 软件 的 界面 。 

4. Witness 仿真 软件 


Witness 仿真 软件 是 英国 Lanner 集团 开发 的 仿真 软件 ， 它 的 应 用 领域 包括 汽车 工业 、 
化 学 工业 、 航 空 、 运 输 业 等 ， 涵 盖 离 散 事件 系统 和 连续 流体 系统 Witness 的 主要 特点 有 : 
中 采用 面向 对 象 的 建 模 机 制 ，@ 交 互 式 建 模 方 法 ; @ 提 供 了 丰富 的 模型 运行 规则 和 灵活 的 
仿真 策略 ; @ 可 视 化 、 直 观 的 仿真 显示 和 仿真 结果 输出 ; 加 良好 的 开放 性 。 图 9. 12 所 示 
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图 9.11 Extend 仿真 软件 的 界面 











图 9. 12 Witness 仿真 软件 的 界面 


5. AutoMod 仿真 软件 


AutoMod 仿真 软件 是 美国 Brooks Automation 公司 的 产品 。 它 由 仿真 模块 AutoMod、 
试验 及 分 析 模 块 AutoStat 、 三 维 动画 模块 AutoView 等 部 分 组 成 ,适合 于 大 规模 复杂 系统 
的 计划 、 决 策 及 其 控制 试验 。AutoMod 是 的 主要 特点 包括 : 四 采 用 内 置 的 模板 技术 ， 提 
供 物流 及 制造 系统 中 常见 的 建 模 元 素 ， 快 速 构建 物流 及 自动 化 制造 系统 的 仿真 模型 ，@@ 模 
版 中 的 元 素 具有 参数 化 属性 : @AutoStat 模块 具有 强大 的 统计 分 析 工 具 ， 自 动 对 Auto- 
Mod 模型 进行 统计 分 析 ， 得 到 生成 产量 、 成 本 、 设 备 利 用 率 等 数据 及 图 表 ; 中 AutoView 
允许 用 户 通过 AutoMod 模型 定义 场景 和 摄像 机 的 移动 ， 产 生 高 质量 的 AVI 格式 的 动画 。 
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AutoMod 软件 主要 应 用 对 象 是 制造 系统 以 及 物料 处 理 系 统 等 。 图 9. 13 所 示 为 Auto- 
Mod 仿真 软件 的 界面 。 











八 ) 


(©) 仓储 系统 (与 工厂 相 觅 立体 仓库 = 
图 9. 13 “AutoMod 仿真 软件 的 界面 





6.， ProModel 仿真 软件 

ProModel(Production“Modeler) 仿 真 软件 是 由 美国 ProModel 公司 开发 的 离散 事件 系 
统 仿真 软件 ， 它 可 以 构造 多 种 生产 、 物 流 和 服务 系统 模型 ， 是 美国 和 欧洲 使 用 最 广泛 的 生 
产 系统 仿真 软件 之 三 3 ProModel 基于 Windows 操 统 、 采 用 图 形 化 用 户 界 面 ， 并 向 用 
户 提供 人 性 化 的 操作 环境 。ProModel 提供 三 维 图 形 化 建 模 及 动态 仿真 环境 ， 并 可 以 构建 
模拟 的 三 维 场景 。 用 户 根据 项 目 需求 ， 利 用 键盘 或 鼠标 选择 所 需 的 建 模 元 素 ， 就 可 以 建立 
仿真 模型 。ProModel 仿真 软件 的 界面 如 图 9. 14 所 示 。 
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9. 14 ”ProModel 仿真 软件 的 启动 窗口 
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ProModel 能 够 准确 地 建立 系统 配置 及 运行 过 程 模型 ， 分 析 系 统 的 动态 及 随机 特性 。 
它 的 应 用 领域 包括 评估 制造 系统 资源 利用 率 、 车 间 生 产能 力 规 划 、 库 存 控制 、 系 统 瓶 颈 分 
析 、 车 间 布 局 规划 、 产 品 生产 周期 分 析 等 。 

目前 ， 市 场 上 的 系统 仿真 软件 种 类 越 来 越 多 。 选 择 仿真 软件 时 ， 需 要 从 功能 需求 、 建 
模 方法 、 操 作 便捷 性 、 仿 真 速 度 、 动 画 功 能 、 仿 真 结果 输出 等 方面 进行 综合 评价 。 本 章 重 
点 介绍 ProModel 仿真 软件 的 相关 知识 及 其 基于 ProModel 软件 的 仿真 应 用 案例 。 


9. 4. 4 ”ProModel 仿真 软件 的 模型 元 素 及 其 使 用 























1. ProModel 软件 的 模型 元 素 


仿真 软件 的 模型 元 素 用 来 表达 系统 的 结构 组 成 及 其 操作 。ProModel 软件 中 的 模型 元 
素 可 以 分 为 两 种 类 型 ，D 系 统 对 象 元 素 ， 用 来 定义 系统 的 对 象 ,主要 包括 实体 、 位 置 、 次 
源 、 路 径 等 ，@ 系 统 操 作 元 素 ， 用 来 定义 对 象 参 数 、 系 统 操作 及 其 操作 小 辑 等 ， 主 要 包括 
处 理 、 到 达 、 停 机 时 间 、 班 次 以 及 逻辑 元 素 等 。 下 面 简要 介绍 ProModel 软件 主要 模型 元 
素 的 定义 、 功 能 及 其 参数 设置 。 RR 

> 实体 (Entities) MA 

实体 ”是 仿真 模型 要 加 工 处 理 或 服务 的 对 象 例如 ， 生 产 车 间 中 的 原材料 、 毛 二 等 
实体 具有 自身 的 属性 和 操作 ， 如 图 标 、 和 名称、 外 形 尺寸 、 状态 信息 等 。 图 9.15 所 示 为 实 
体 编辑 模块 的 界面 。 其 中 ， 上 方 为 定义 实体 的 “实体 编辑 表 ”; 左下 侧 为 “实体 图 形 编辑 
窗口 "， 用 来 选择 、 编 辑 或 改变 代表 实体 的 图 案 ， 右 侧 为 “仿真 模型 布局 窗口 "， 用 来 显示 
仿真 模型 的 组 成 和 结构 “实体 编辑 表 ” i PR 
可 参考 相关 书籍 ， 此 站 不 组 人 
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图 9.15 “实体 ”编辑 窗口 
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2) 位 置 (Locations) 

“位 置 ” 主 要 用 来 表示 在 系统 中 对 实体 进行 加 工 处 理 、 排 队 等 待 、 存 储 等 活动 的 固定 地 
点 或 场所 。 例 如 机 械 制造 中 加 工 、 检 测 、 分 类 、 装 配 等 。 “位置 编辑 ”模块 如 图 9. 16 所 示 ， 
其 中 ， 上 方 为 “位 置 编辑 表 ”， 用 来 设置 位 置 的 图 标 、 名 称 、 属 性 等 ; 左下 侧 为 “位 置 图 
形 编辑 窗口 ?>;， 右 下 侧 为 “仿真 模型 布局 窗口 "， 其 中 包括 已 经 创建 的 位 置 等 模型 元 素 。 
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让 者 问 器 滞 os PE .” 


el 证 辐 丁丁 本 四 有 全 中 工 子 下 








X 图 9.16 “和 "编辑 
3) 到 达 (Arrival， * > pe 
“到 达 ” 用 来 定义 实体 进入 系统 的 方式 。 ,实体 进入 系统 存在 多 种 方式 ， 如 以 任意 数量 
或 类 型 到 达 一 个 位 置 ， 或 者 按 计 划 时 间 定义 到 达 的 发 生 。 





图 9. 17 “到 达 编辑 ”模块 
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“到 达 编 辑 ” 模 块 如 图 9. 17 所 示 ， 该 模块 中 包括 用 来 定义 实体 到 达 的 “到 达 编 辑 表 ” 
和 一 个 用 来 图 形 化 创建 达到 的 “工具 窗口 ”。 为 了 更 柔性 地 定义 到 达 ，ProModel 还 提供 首 
次 到 达 时 间 窗 口 ， 如 图 9. 18 所 示 。 


























9.18 ProModal 首 次 到 达 时 间 窗 口 


4) 处 理 (Processing) ~ NN 

“处 理 ” 用 来 定 久久 种 实体 类 的 换 作 及 其 时 间 和 ] 它 定义 仿真 模型 的 运行 巡 辑 ， 
是 ProModel 仿真 模型 中 最 关键 最 重要 的 组 成 部 分 人 

“处 理 编辑 ”模块 如 图 9; 19 所 示 。 其 中 ,左上 侧 为 “处 理 编辑 表 ”*， 用 来 定义 每 种 
实体 在 每 个 位 置 处 的 操作 ， 右 上 侧 为 “路 由 编辑 表 ”， 用 来 定义 操作 发 生 后 的 实体 路 由 ; 
左下 侧 为 * -处 理工 具 窗口" 用 来 图 形 化 地 定义 处 理 的 次 序 ， 右 下 侧 为 “仿真 模型 布局 


窗口 ”。 
编辑 7 路 由 编辑 表 








4. 和 和 和 的- -个 Location 。 


| .在 Tools 窗 体 中 选择 一 个 一 个 Entii 


图 9. 19 “处 理 编辑 ”模块 
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定义 Processing 的 步骤 : 在 Tools 窗口 中 选择 一 个 Entity; @ 单 击 一 个 Location， 
然后 单 击 目的 Location， 用 同样 的 方式 遍历 整个 过 程 ; 图 当 有 多 个 目的 地 时 ， 单 击 “Add 
Routing”， 然 后 选择 另 一 个 目的 地 ; @ 在 需要 的 时 候 添 加 “Operation” 和 “MoveLogic”。 

5) 资源 (Resources) 

“资源 ”是 指 用 来 运送 实体 完成 操作 或 对 位 置 及 其 他 资源 进行 维护 的 模型 对 象 。 资 源 
可 以 是 人 (如 操作 工人 、 检 验 员 等 ) 、 设 备 ( 如 又 车 、 堆 井 机 等 ) 等 。 根 据 资源 在 系统 中 是 否 
移动 ， 可 以 将 资源 分 为 静态 资源 和 动态 资源 两 种 类 型 。 静 态 资 源 没有 路 径 ， 一 般 不 能 移 
动 ， 如 某 工 位 的 检验 员 等 。 动 态 资源 是 指 在 指定 路 径 上 移动 的 资源 。 例 如 ,又 车 可 以 将 托 
盘 从 上 料 点 运送 到 仓库 中 ,板材 加 工 柔 性 制造 系统 CFMS) 中 的 堆 抬 机 可 以 在 原材料 出 和 人 库 
站 点 、 立 体 仓 库 、 加 工 单元 上 料 点 和 下 料 点 等 位 置 运 送 托盘 ， 检 验 员 在 多 个 位 置 上 完成 检 
验 等 。 因 此 ， 又 车 、 堆 吉 机 、 检 验 员 等 都 可 以 定义 为 动态 资源 。 ~ 

资源 的 定义 在 资源 模块 中 完成 。“ 资 源 编辑 ”模块 如 图 9 20 所 示 。 资 源 编辑 模块 包括 
“资源 编辑 表 ” 和 “资源 图 形 编辑 窗口 ”两 个 部 分 。 在 图 9420 中， 上 侧 为 “资源 编辑 表 ”， 
用 来 定义 系统 中 的 资源 及 其 属性 ; 左下 侧 为 “资源 图 形 编辑 窗口 "， 用 来 选择 和 编辑 表示 
资源 的 图 形 。 其 中 ， 资 源 编辑 表 的 字段 组 成 及 其 含义 可 参考 相关 书籍 ， 此 处 不 详细 介绍 。 
































图 9. 20 “资源 编辑 ”模块 


6) 路 径 (Path Network) 

“路 径 ” 用 来 定义 实体 和 资源 在 位 置 之 间 的 行进 路 线 。 一 个 模型 可 以 有 多 条 路 径 ， 多 
个 实体 和 资源 可 以 共享 相同 的 路 径 。 当 实体 或 资源 沿 着 路 径 移 动 时 ， 可 以 以 时 间或 者 速度 
与 距离 来 定义 路 径 。 

“路 径 编 辑 ” 模 块 如 图 9. 21 所 示 。 其 中 ， 上 侧 为 “路 径 编辑 表 ”， 左 下 侧 为 “路 径 编 
辑 窗 口 ”， 右 下 侧 布局 图 中 位 置 之 间 的 连 线 即 为 路 径 。 

7) 班次 (Shifts) 

“班次 ”是 指 位 置 或 资源 处 当班 (工作 ) 状 态 的 时 间 块 ， 在 一 个 班次 中 也 可 以 定义 一 个 
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图 9.21 “ 哮 径 编辑 " 模块 A\ 


或 多 个 休息 ,一 般 地 ， 班 次 及 休息 的 定义 是 以 一 个 旺 期 为 单位 。 当 仿 真 模型 中 使 用 班次 
时 ， 必 须 指 定 仿真 的 开始 时 间 和 结 来 时 间 以 确定 仿 丰 运行 的 长 度 ， 这 一 设置 可 以 在 仿真 选 
项 对 话 框 中 完成 。 的 

8) 路 由 (Routings) 入 

“路 由 ” 用 来 指定 由 位 置 的 操作 而 洒 必 的 实体 半 型 和 数量 的 9 变化 。 它 也 可 以 用 来 指定 
资源 或 实体 选择 下 一 一 个 位 置 的 规则 、 -定义 将 实体 移动 到 下 个 位 置 的 方法 。 路 由 的 定义 通 
过 “路 由 编辑 表 ” 完 成 。 它 是 处 理 覃 块 的 一 部 分 。， ,J 

9) 属性 (Attributes) 

“属性 ” nn 它 全 以 是 整数 或 实数 。 总 体 上 ， 属 性 分 

为 实体 属性 和 位 置 属性 两 种 类 型 。 实 体 属 性 可 以 在 与 实体 相关 的 操作 中 引用 ， 如 实体 到 达 
逻辑 、 操 作 退 辑 等 ; 同样 ， 位 置 属性 与 特定 的 位 置 有 关 ， 位 置 属性 只 能 被 当前 位 置 所 提 及 
的 实体 或 停机 时 间 引 用 。 实 体 属性 和 位 置 属性 的 创建 在 “属性 编辑 器 ”中 完成 。 

10) 变量 (Varibles) 

“变量 ”是 实数 或 整数 类 型 的 占 位 符 ， 在 仿真 过 程 中 它们 的 数值 可 以 改变 ， 变 量 可 以 
是 全 局 的 或 局 部 的 。 全 局 变量 是 指 在 模型 的 任何 位 置 及 任何 时 间 都 可 以 访问 的 变量 ， 局 部 
变量 是 临时 变量 ， 它 们 只 用 于 特定 的 操作 或 子 程序 等 ， 可 以 为 每 个 实体 、 停 机 时 间 等 创建 
局 部 变量 ， 以 完成 特定 的 逻辑 。 

11) 表达 式 (Expressions) 

表达 式 为 一 个 数值 或 多 个 数值 构成 的 集合 。 在 ProModel 中 ,表达 式 又 可 分 为 数值 表 
达 式 、 布 尔 表 达 式 和 时 间 表 达 式 等 类 型 。 

12) 语句 (Statements) 

语句 用 来 定义 一 些 行为 或 逻辑 操作 。 通 常 ， 语 句 与 一 些 事件 相关 ， 如 实体 进入 一 个 位 
置 、 停 机 时 间 的 发 生 等 。 

2. ProModel 软件 的 使 用 步骤 


如 上 所 述 ， 在 ProModel 软件 中 制造 系统 的 加 工 设 备 ( 如 机 床 、 工 作 台 等 ) 被 抽象 为 位 
置 ， 待 加 工 的 零件 则 以 实体 表示 ,实体 通 过 各 位 置 的 处 理 完成 相应 的 加 工 操作 。ProModel 
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软件 采用 交互 式 方法 完成 仿真 模型 的 构建 ， 它 的 应 用 步骤 为 : 四 确定 仿真 目标 ; 四 采集 仿 
真 数据 ; 建立 仿真 模型 ，@ 检 验 模型 ，@ 仿 真 试验 ; @ 仿 真 结果 的 分 析 、 评 价 与 优化 。 


9. 4.5 基于 ProModel 软件 的 仿真 应 用 案例 


1， 板材 加 工 柔 性 制造 系统 配置 和 参数 的 优化 


1) 板材 加 工 FMS 概述 

板材 加 工 是 机 械 制 造 领域 的 重要 组 成 部 分 。 板 材 成 形 的 零件 广泛 应 用 于 仪器 仪表 、 控 
制 柜 、 汽 车 以 及 通信 产品 中 ， 图 9. 22 所 示 为 一 些 由 板材 成 形 的 零件 。20 世纪 80 年 代 以 
后 ， 发 达 国 家 的 板材 加 工 设备 开始 向 数控 化 转变 ， 出 现 了 数控 冲床 、 数 控 剪 板 机 以 及 数控 
折 弯 机 等 系列 数控 加 工 设备 。 但 是 ， 独 立 的 数控 化 板材 加 工 设备 仍 存在 生产 效率 低 、 加 工 
成 本 高 、 车 间 物 流 管理 混乱 、 产 品质 量 难以 控制 等 缺点 ， 这 成 为 提升 企业 竞争 力 的 制约 
因素 。 























图 9. 22 ”板材 成 形 零件 示例 


20 世纪 80 年 代 末 ， 板 材 柔 性 加 工 设备 开始 进入 我 国 市 场 。 广 西柳 州 开关 厂 、 上 海 第 
二 纺织 机 械 厂 ， 江 苏 扬 中 长 江 集团 以 及 南京 电力 自动 化 设备 厂 等 多 家 企业 已 先后 从 国外 好 
进 生产 线 。 图 9. 23 所 示 为 扬 力 集团 开发 的 板材 柔性 加 工 自 动 生产 线 ， 图 9. 24 所 示 为 济南 
铸 锻 所 开发 的 Cl 板材 加 工 FMS 的 结构 组 成 。 
































DC 
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图 9.23 板材 柔性 加 工 自动 生产 线 图 9.24 C1 板材 加 工 FMS 的 结构 组 成 
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不 同 板材 加 工 FMS 的 区 别 在 于 数控 加 工 设备 的 性 能 和 数量 、 立 体 仓 库 的 规模 、 堆 反 


机 的 数量 及 服务 能 力 、 
的 出 入 库 操作 是 板材 力 





系统 的 调度 规则 等 。 在 板材 加 工 FMS 中 ,， 堆 才 机 负责 板 料及 零件 
[1 工 FMS 物流 系统 的 核心 。 图 9. 25 所 示 为 板材 加 工 FMS 的 配置 示 
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图 9. 25 板材 加 工 FMS 的 配置 示意 图 


2) 板材 加 工 FMS 仿真 的 目标 与 策略 ”、 


板材 加 工 FMS 属 


于 离散 事件 动态 系统 。 建 立 仿真 模型 时 需 解 决 以 下 问题 @ 仿 真 模 


型 的 元 素 构成 ; 四 分 析 和 定义 EMS 中 的 典型 事件 ，@ 分 析 事件 发 生 对 FMS 状态 和 性 能 的 


影响 。 
由 板材 加 工 FMS 


的 运行 过 程 可 知 ， 系 统 运行 时 存在 下 列 事件 : 


@ 板 料 到 达 ， 待 加 工 板 料 进入 FMS; @ 板 料 /零件 入 库 ， 板 料 从 出 入 库 站 台 进入 立体 
仓库 ; @ 板 料 /零件 出 库 ， 待 加 工 板 料 /零件 由 堆 烘 机 取 料 出 库 ，@ 加 工 开始 ， 板 料 或 零件 


到 达 指定 机 床 开 始 加 了 


[; @ 加 工 结束 ， 板 料 或 零件 在 指定 机 床 完成 加 工 任务 ; @ 设 备 故 


障 ， 系 统 中 的 设备 发 生 失效 ， 不 能 继续 工作 ; 设备 修复 ,任务 从 故障 状态 恢复 到 正常 状 
态 ; 图 小 车 到 达 ， 小 车 到 达 装 卸 目 的 地 ;，@@ 堆 志 机 取 料 ， 堆 才 机 将 托盘 从 立体 仓库 中 取出 
放 到 上 料 小 车 上 ， 独 堆 吉 机 存 料 ， 堆 抬 机 将 托盘 从 小 车 存放 到 立体 仓库 中 ; @ 小 车 运行 ， 
小 车 开始 运行 ，@ 小 车 到 达 ， 运 料 小 车 到 达 目 的 地 ; @ 板 料 回 库 ， 未 加 工 完 的 板 料 送 回 仓 








库 ; @ 零 件 入 库 ， 加 
置 下 料 ， 加 零件 离开 ， 











也 是 FMS 调度 和 控制 
而 FMS 的 总 体 性 能 风 





-后 的 零件 进入 仓库 ;四 上 料 ， 上 料 装置 进行 上 料 ; @ 下 料 ， 下 料 装 
零件 加 工 完 毕 ， 离 开 系统 。 


事件 的 发 生 为 FMS 运行 中 的 路 由 选择 提供 可 能 ， 也 是 FMS 柔性 的 体现 。 事 件 发 生 点 





的 决策 点 。 显 然 ， 决 策 点 处 的 调度 规则 将 影响 仿真 结果 和 系统 性 能 ， 
取决 于 各 决策 点 处 调度 策略 的 影响 之 和 。 


为 评价 不 同 参数 和 决策 规则 对 FMS 性 能 的 影响 ， 仿 真 时 采用 以 下 两 种 方法 : 四 修改 


模型 中 元 素 的 参数 或 操作 逻辑 来 控制 模型 元 素 的 行为 ; @@ 设 定 不 同 的 决策 规则 来 控制 系统 
的 进程 流向 。 其 中 ， 第 一 种 方法 主要 用 来 定义 系统 的 基本 结构 ， 求 解 FMS 的 基本 性 能 指 
标 ， 如 生产 能 力 、 设 备 利用 率 以 及 瓶颈 位 置 等 ;第 二 种 方法 可 以 用 来 评估 不 同调 度 策 略 对 








FMS 性 能 的 影响 ， 为 




















FMS 动态 调度 和 控制 提供 决策 依据 。 


本 仿真 研究 的 目标 包括 : 配置 基本 给 定 情况 下 ,评估 预测 板材 FMS 的 性 能 ;外 给 
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定 配置 时 ， 通 过 仿真 评估 调度 规则 对 FMS 性 能 的 影响 ， 为 板材 FMS 的 优化 调度 提供 依 
据 ; 四 比较 不 同 配置 时 FMS 的 性 能 (如 生产 率 、 设 备 利用 率 等 )， 实 现 系统 的 优化 配置 。 
由 于 堆 埃 机 是 板材 加 工 FMS 物流 系统 的 核心 ， 堆 抬 机 的 参数 和 配置 是 否 合理 直接 影 
响 FMS 的 性 能 。 通 过 分 析 ， 确 定 堆 霹 机 最 大 服务 能 力 的 判定 依据 为 : 四 堆 埃 机 具有 较 高 
的 利用 率 ;四 数控 冲床 、 数 控 剪 床 等 加 工 设备 具有 较 高 利用 率 ， 并 且 没有 发 生 因 堆 埃 机 服 
务 能 力 有 限 而 形成 的 堵塞 现象 ， @ 在 加 工 任务 和 堆 霹 机 服务 能 力 不 变 的 前 提 下 ， 单 纯 地 增 
加 加 工 单元 的 数量 已 不 能 有 效 地 缩短 加 工 任务 的 完成 时 间 。 

综 上 所 述 ， 本 仿真 研究 采取 的 策略 如 下 所 示 。 

(1) 在 加 工 任务 和 加 工 单 元 参数 不 变 的 前 提 下 ,改变 堆 哲 机 的 参数 (如 运行 速度 、 出 
入 库 操作 时 间 、 停 放 点 以 及 服务 规则 等 )， 以 评估 堆 志 机 参数 对 FMS 性 能 的 影响 。 

(2) 在 加 工 任务 不 变 的 前 提 下 ， 从 两 个 加 工 单元 开始 ， 通 过 增加 加 工 单元 的 数量 ， 分 
析 FMS 性 能 的 变化 ， 以 判定 堆 埃 机 能 提供 有 效 服务 的 加 工 单元 最 大 数目 。 采 用 的 性 能 指 
标 包括 : 四 仿 真 运行 时 间 ;，@ 加 工 单 元 的 利用 率 ; 加 加 工 单元 的 堵塞 率 ; 团 堆 霹 机 的 利 
用 率 。 

就 堆 翅 机 而 言 ， 冲 压 一 剪 切 加 工 和 折 弯 加 工 对 玲 琛 机 本 用 过 程 并 无 本 质 不 同 。 两 者 的 
区 别 在 于 : 冲压 一 剪 切 后 的 零件 多 有 入 库 要 求 ， 而 折 弯 后 的 零件 则 无 需 和 信 库 。 此 外 ， 为 提 
高 生产 效率 ， 板 材 加 工 FMS 中 多 采用 冲 、 前 合 一 的 机 床 。 下 面 均 以 冲压 一 剪 切 复合 加 工 
作为 基本 加 工 单元 进行 仿真 研究 。 

3) 基于 堆 埃 机 参数 的 仿真 

设 板 材 FMS 中 有 两 个 参数 相同 的 冲压 剪 切 加 工 单元 ca 图 9. 26 所 示 )。 现 有 2000 
张 板 料 等 待 加 工 ， 托 盘 每 次 可 载 料 40 张 ， 单 张 板 料 冲压 一 剪 切 所 需 时 间 为 150s。 堆 井 机 
满载 速度 为 5m/min、 空 载 速 度 为 10m/min、 取 料及 存 料 时 间 均 为 45s， 上 料 点 到 立体 仓 
库 的 平均 距离 为 8m; > 立体 仓库 至 下 料 点 的 平均 距离 为 8. 0m， 下 料 点 至 出 入 库 站 的 平均 距 
离 为 10m。 六 
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9. 26 ”具有 两 个 冲压 一 剪 切 加 工 单元 的 仿真 模型 


在 上 述 参数 下 ， 仿 真 运行 时 间 为 42. 89h，FMS 中 主要 设备 性 能 分 别 见 表 9- 7 和 
芒 9 二 85 
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表 9-7 加 工 单元 的 性 能 指标 
名 称 | 利用 率 (%) | 加 工 率 (% ) | 设置 率 (%) | 空闲 率 (% ) | 等 待 率 (%) | 堵塞 率 (% ) | 故障 率 ( %) 
单元 1 97.14 97. 14 0.00 2. 86 0.00 0.00 0.00 
































单元 2 97.14 97.14 0.00 2. 83 0.00 0.02 0.00 





表 9-8 堆 埃 机 的 性 能 指标 





利用 率 (% ) 
27.35 















由 仿真 结果 可 知 : 在 板材 加 工 FMS 中 ， 虽 然 堆 埃 机 负责 板 料 出 和 人 库 、 加 工 后 零件 出 
入 库 以 及 板 料 回 库 等 多 种 任务 ， 但 由 于 物料 的 运 储 过 程 是 以 托盘 为 单位 ， 堆 志 机 的 利用 率 
较 低 ， 它 具有 为 更 多 加 工 设备 提供 服务 的 能 力 。 

保持 模型 其 他 参数 不 变 的 前 提 下 ,改变 堆 吉 机 的 基本 人 参数， 可 以 分 析 堆 抬 机 参数 对 
FMS 性 能 的 影响 ， 为 确定 合理 的 堆 埃 机 参数 提供 依据 z 仿真 方案 及 主要 性 能 指标 比较 见 








表 9-9。 < 
表 9 -9 堆 吉 机 技术 参数 与 FMS 性 能 指标 的 对 比分 析 



























































堆 才 机 参数 、 系统 性 能 
满载 | 空 载 | 取 料 上 存 料 ' 仿真 时 加 工 单 | 堆 翅 机 
方案 | 停放 点 | 速度 | 速度 | “时间 | 时 间 服务 规则 一 间 /h 元 利用 | 利用 率 
m/min | m/min | /h /h MA 率 (%) (%) 
1 上 料 点 5 10 15 45 最 近 的 对 象 先 服务 42.73 82.5 29.6 
2 | 立体 仓库 |“<5<-| 10 15 本 | 最 近 的 对 象 先 服务 | 31.42 | 82.75 | 38.78 
3 下 料 点 \ 站 >5 10 45 45 /| 最 近 的 对 象 先 服务 | 31.44 | 82.69 | 39.22 
1 | 出 入 库 站 8 10 15 45 ”| 最 近 的 对 象 先 服务 | 32.25 | 77.52 38.3 
5 下 料 点 8 16 20 20 最 近 的 对 象 先 服务 | 30.47 82.04 21. 30 
6 下 料 点 8 16 20 20 人 30. 47 82.04 21. 30 
下 面 对 表 9-9 中 的 仿真 结果 作 一 些 讨论 。 
(1) 方案 1 至 方案 4 的 区 别 在 于 堆 埃 机 停放 点 不 同 。 从 仿真 结果 可 知 ,不同 停放 点 对 
加 工 单 元 利用 率 和 系统 效率 有 较 大 影响 。 实 际 上 ,不 同 停放 地 点 意味 着 堆 霹 机 实际 运行 距 





离 的 不 同 。 

(2) 方案 3 与 方案 5 的 区 别 在 于 堆 埃 机 技术 参数 不 同 。 从 仿真 结果 可 知 ， 方 案 3 的 仿 
真 时 间 为 31. 44h， 堆 纵 机 利 率 为 39. 22%; 方案 5 的 仿真 时 间 为 30. 47h， 堆 埃 机 利用 率 
为 21.53%， 仿真 时 间 减 少 0. 97h， 减少 幅度 为 3. 08 中 。 堆 井 机 的 性 能 参数 对 FMS 性 能 具 
有 重要 影响 。 

(3) 方案 5 与 方案 6 的 区 别 在 于 堆 壤 机 的 调度 规则 不 同 。 从 仿真 结果 看 ， 两 方案 性 能 指 
标 完全 相同 。 这 主要 是 由 于 该 系统 配置 简单 ， 路 径 柔 性 较 低 ， 不 同调 度 规则 未 能 发 挥 作 
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4) 基于 堆 埃 机 服务 能 力 的 仿真 

本 仿真 实验 将 通过 改变 FMS 中 加 工 单元 的 数量 以 评估 堆 抬 机 的 服务 能 力 。 设 板材 
FMS 的 加 工 任务 、 加 工 单元 性 能 以 及 其 他 参数 均 与 上 节 相 同 。 其 中 ， 具 有 6 个 冲 孔 一 剪 
切 加 工 单元 的 板材 FMS 仿真 模型 布局 如 图 9. 27 所 示 。 
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00 
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9.27 具有 6 个 冲 孔 一 剪 切 加 工 单元 的 仿真 布局 图 


在 上 述 参数 下 ， 完 成 2000 张 板 料 加 五， 因 有 6 个 冲 孔 一 剪 切 加 工 单元 的 仿真 时 间 为 
17. 24h。 主 要 性 能 指标 分 别 见 表 9 10 和 表 9-11。 .-- 
， 表 9-10 加 工 单元 的 性 能 指标 ”一 


























名 称 | 利用 率 (%) 加 工 率 (%) 下 设置 率 (%) 空间 率 (%1 | 等 待 率 (%) 堵塞 率 (% ) | 故障 率 (% ) 
单元 1 97. 15 86;99 0. 00 人 85 0. 14 10.02 0.00 
单元 2 96. 86 ~\ “86.99 0.00 和 3 14 0.14 9.73 0.00 
单元 3 88 沁 3 | 77.32 0.00 11.87 0.13 10. 68 0.00 
单元 4 89. 84 77.32 0.00 10.16 0.13 12. 39 0.00 
单元 5 90. 22 77.32 0.00 9.78 0.13 12.76 0.00 
单元 6 90. 59 77..32 0.00 9.41 0.13 13.14 0.00 























表 9-11 堆 吉 机 的 主要 性 能 指标 
名 称 调度 时 间 /h 使 用 次 数 平均 每 次 使 用 时 间 /h 堵塞 率 (% ) 利用 率 (%) 
堆 霖 机 | 17.24 | 15 | 226. 00 | 0 | 71.04 











由 表 9-10 和 表 9- 11 可 知 ，6 个 加 工 单元 的 利用 率 均 在 90% 左 右 ， 堆 烧 机 的 利用 率 
也 达到 71. 04%。 但 是 ，6 个 加 工 单元 分 别 存在 从 9. 73% 到 13. 14%% 不 等 的 堵塞 现象 。 博 
塞 的 原因 是 堆 才 机 服务 能 力 的 不 足 。 堵 塞 的 结果 是 形成 加 工 单元 等 待 ， 造 成 资源 浪费 和 系 
统 效 率 下 降 。 因 此 ， 在 上 述 参数 条 件 下 ， 堆 埃 机 不 具备 为 6 个 冲 孔 一 剪 切 加 工 单元 提供 有 
效 服务 的 能 力 。 

为 评估 堆 埃 机 的 最 大 服务 能 力 ， 改变 以 下 模型 参数 : 四 改变 堆 反 机 参数 ; 加 减少 
FMS 中 冲 孔 一 剪 切 加 工 单元 的 数目 ， 以 确定 堆 志 机 的 最 大 服务 能 力 ， 实 现 板 材 FMS 的 最 
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佳 配置 。 


表 9-12 为 在 保持 模型 其 他 参数 不 变 的 前 提 下 ， 堆 提 机 参数 与 冲 孔 一 前 切 加 工 单 元 的 
堵塞 率 之 间 的 关系 。 由 表 9- 12 可 以 看 出 ， 提 高 堆 吉 机 的 行驶 速度 、 减 少 堆 抬 机 出 和 人 库 操 





的 时 间 ， 能 有 效 地 提高 堆 抬 机 的 服务 能 力 。 例 如 ， 当 堆 埃 机 的 满载 速度 和 空 载 速度 分 别 


















































由 10m/min 和 5m/min 提高 到 16m/min 和 8m/min 时 ，6 个 加 工 单元 的 堵塞 率 接 近 于 0。 
仿真 时 间 缩短 到 15.67， 比 原 方案 降低 了 9%。 
表 9- 12 堆 才 机 参数 与 冲 孔 一 剪 切 加 工 单元 堵塞 率 之 间 的 关系 
堆 翅 机 参数 冲 剪 单元 的 堵塞 率 ( % ) 
仿真 时 间 
/h 满载 速度 | 空 载 速度 | 取 料 时 间 | 存 料 时 间 1 2 3 4 5 6 
(m/min) | (m/min) /min /min E 

17. 24 10.00 5. 00 45. 00 45.00 | 10.02 | 9.73 |10:68 | 12.39 | 12.8 | 13.14 

15.67 16. 00 8. 00 45. 00 45. 00 0.00 0 00¢ 0. 00 0.11 0.20 0. 30 

15. 49 16. 00 8. 00 30. 00 30. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 

16. 34 10. 00 5. 00 30. 00 30.00 人. 00\ ,0.08 0.41 1..39 2.37 3.34 

表 9 - 13 为 保持 堆 操 机 参数 不 变 ， 即 满载 速度 为 5 m/min、 空 载 速度 为 10 m/min、 取 

料及 存 料 时 间 为 45s 的 前 提 下 ， 通 过 改变 冲 孔 一 剪 切 单元 数目 ， 冲 孔 一 剪 切 单元 性 能 指标 
的 变化 。 


表 9 - 13 冲 孔 一 前 切 加 工 单元 数 与 单元 堵塞 率 之 间 的 关系 




















冲 剪 加 工 二 堆 坷 机 利用 率 “一 冲 剪 单元 的 堵塞 率 ( %) 
单元 数目 | 仿真 运行 时 间 /h| 一“ (o) A 一 = 
单元 RN| 学 元 2 | 单元 3 | 单元 4 | 单元 5 | 单元 6 

6 、j17.2 人 和 71. 04 10..02 9.73 10.68 | 12.39 12.76 13.14 
5 、 19226 63. 58 | 5.15 6.09 6.42 6.75 7.09 
4 22. 63 54. 14 0.00 0. 08 0.87 2.18 
3 29. 36 VP 0.00 0. 06 0.67 
2 42.89 27: 35 0.00 0.00 




















从 表 9-12 和 表 9- 13 可 以 得 出 以 下 结论 。 


(0 


单元 时 ， 
C2) 


关系 。 随 着 











加 工 单元 数量 的 增加 能 有 效 提高 夫 
例如 ， 





足 造 成 了 加 工 单元 的 空闲 、 等 待 及 堵塞 。 
从 表 9 一 13 可 知 ，2 个 加 工 单元 时 ， 单 元 的 堵塞 率 为 0; 6 个 加 工 单元 时 ， 单 元 堵塞 率 
达到 10% 左 右 。 进 一 步 的 仿真 表明 : 随 着 单元 数量 的 增加 ， 加 工 单元 的 堵塞 率 增加 ， 仿 真 
时 间 的 缩短 也 更 不 明显 ,单纯 地 增加 加 工 单元 数量 已 毫 无 意义 。 
(3) 在 现 有 参数 下 ， 就 堆 抬 机 的 服务 能 力 而 言 ， 一 台 堆 志 机 可 以 为 4 个 冲 孔 一 剪 切 加 


*。244。 








间 为 17. 24h。 





抬 机 的 利用 率 ， 缩 短 仿真 运行 时 间 。 
2 个 加 工 单元 时 ， 堆 抬 机 利用 率 为 27. 35%， 仿真 时 间 为 42. 89h， 而 6 个 加 工 
维 吉 机 利用 率 为 71. 04%， 仿 真 时 
由 表 9 -13 中 的 数据 可 知 : 加 工 单元 数量 的 增加 与 仿真 时 间 的 缩短 不 完全 成 反比 
元 数量 的 增加 ， 仿 真 时 间 减 少 趋 于 不 明显 。 


原因 在 于 : 堆 埃 机 的 服务 能 力 不 
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工 单元 提供 有 效 服 务 ， 使 堆 翅 机 具有 较 高 的 利用 率 、 加 工 单元 保持 较 低 的 堵塞 率 。 

2. 汽车 发 动机 再 制造 车 间 的 生产 调度 仿真 

1) 汽车 发 动机 再 制造 概述 

汽车 是 现代 工业 文明 的 重要 标志 。 近 年 来 我 国 汽车 工业 发 展 迅速 ， 成 为 世界 第 一 大 新 
车 销售 市 场 。 但 是 ， 因 汽车 工业 发 展 带 来 的 资源 和 环境 问题 也 日 益 突出 。 汽 车 生产 时 消耗 
了 大 量 的 矿产 资源 ， 汽 车 使 用 消费 了 大 量 的 石油 资源 ;汽车 尾气 排放 是 城市 空气 污染 的 重 
要 源头 ; 汽车 更 新 换代 产生 大 量 报废 汽车 不 仅 占 用 了 大 量 土地 ， 还 造成 严重 的 环境 污染 。 
迫使 人 们 关注 汽车 再 制造 。 

汽车 中 的 大 多 数 零 部 件 都 可 以 实现 再 制造 ， 如 发 动机 、 转 向 器 等 。 其 中 发 动机 是 汽车 
中 的 核心 部 件 ， 也 最 具有 再 制造 的 价值 。 目 前 ， 国 内 汽车 再 制造 的 产品 主要 集中 在 发 动 
机 、 变 速 器 等 附加 值 较 高 的 汽车 零 部 件 上 。 入 

本 节 以 发 动机 再 制造 生产 车 间 为 研究 对 象 ， 在 仿真 建 模 和 仿真 实验 的 基础 上， 通过 系 
统 对 资源 、 机 床 利用 率 等 性 能 数据 的 分 析 ， 判 断 发 动机 再 制造 中 的 瓶颈 环节 ， 并 通过 对 瓶 
颈 环节 的 改进 ， 实 现 生产 线性 能 的 优化 。 “RN 

2) 发 动机 再 制造 仿真 模型 的 建立 YN 

汽车 发 动机 再 制造 具有 多 品种 、 小 批量 ;1 交 货 周 期 短 、 待 加 工 工件 的 质量 及 制造 工艺 存 
在 较 大 差异 等 特点 。 根 据 产品 结构 ， 发 动机 再 制造 生产 线 主要 包括 饶 体 生产 线 、 氏 盖 生 产 
线 、 曲 轴 生 产 线 、 连 杆 生产 线 以 及 其 他 术 件 生产 线 等 。 其 中 ， 短 体 、 包 盖 、 曲 轴 和 连 杆 是 汽 
车 发 动机 的 主要 部 件 。 考 虑 到 其 他 小 件 的 工 况 及 加 工 工艺 各 蜡 ， 本 次 仿真 中 不 子 考 虑 。 

以 某 型 发 动机 再 制造 为 例 … 设 生产 能 力 为 年 产 15000 避 发动机， 按 每 天 三 班 制 (24h) 
排 定 班次 ,通过 仿真 寻找 系统 的 瓶颈 工 位 ， 通 过 修改 系统 配置 实现 系统 性 能 的 优化 。 由 发 
动机 的 再 制造 工艺 ; 建立 发 动机 再 制造 流程 图 如 图 9. 28 所 示 。 青 制造 过 程 用 到 的 设备 包 

“hs 清洗 < 水 煌 分 类 
曲轴 生产 线 。 连 杆 生产 线 











































缸 体 生产 线 
















主轴 承 孔 等 离子 
喷涂 (包括 预 儿 
孔 、 喷 砂 处 理 等 ) 


气门 圈 座 孔 
精 锌 加 工 









所 盖 下 平面 


大 关 纳 汶 出 久 
a (包括 狂 前 准备 、 
ei 人 电 兆 、 活 化 等 ) 
进行 红 盖 装配 








图 9.28 发 动机 再 制造 工艺 流程 图 
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括 物理 超声 波 清洗 设备 、 等 离子 喷涂 机 、 立 式 钙 磨 机 床 、 仙 体 磨床 、 气 门 磨床 、 铣 床 、 振 
动 时 效 设 备 、 曲 轴 磨 床 、 磁 粒 探伤 仪 、 热 处 理 炉 、 抛 光 机 、 纳 米 刷 镀 设 备 等 。 

F 排 队 系统 模型 。 当 工件 到 达 的 速率 大 于 某 工 序 或 某 台 
设备 的 服务 速率 时 ， 就 会 出 现 排队 现象 。 出 现 排队 现象 会 使 得 后 续 设 备 处 于 空闲 、 等 待 状 
态 ， 造 成 资源 浪费 和 性 能 的 下 降 。 队 列 越 长 则 系统 的 效率 越 低 ， 但 盲目 地 增加 设备 也 会 造 
成 设备 的 闲置 浪费 。 本 仿真 的 目的 就 是 寻找 加 工 对 象 与 加 工 设备 之 间 的 最 佳 配置 ， 使 系统 


显然 ， 其 中 的 每 条 生产 线 都 属 了 





的 配置 和 效率 得 以 优化 。 


(1) 发 动机 负 体 生产 线 的 仿真 与 优化 。 发 动机 和 饶 体 仿真 模型 的 


所 示 。 





实体 。 本 仿真 模型 中 的 加 工 对 象 为 待 加 工 生体 。 


@ 位 置 。 本 模型 中 ， 位 置 对 应 于 工艺 路 线 中 的 工序 或 设备 ， 如 等 离子 喷涂 机 、 王 麻 
机 、 清 洗 机 、 铣 床 、 装 配 处 、 检 查处 等 。 以 生体 生产 线 为 例 ， 位 置 的 定义 见 表 9 - 14。 其 
中 ， 托 盘 起 缓冲 作用 ， 使 设备 具有 存放 一 定数 量 产 





要 元 素 设置 如 下 


品 的 能 力 。 避免 系统 因 堵塞 而 引起 



























































; 站 
表 9-14 纪 体 仿真 模型 中 的 位 置 定义 

名 称 容量 单位 ”| 停机 时 间 统计 规则 
仓库 2000 1 \ 下 None None Oldest 
更 换 水 堵 1 SVN None ,| Time Series Oldest 
托盘 1 10 上 V1 Nons te None Oldest 
清洗 水 检 sw 小 1 _ None Time Series Oldest 
Et 指 2 10 1 yl\N None None Oldest 
等 离子 喷涂 \M/ 、 1 1 None Time Series Oldest 
f 盘 3 10 1 None None Oldest 
铣床 1 1 None Time Series Oldest 

E 盘 4 10 1 None None Oldest 
天 磨 机 床 1 1 None Time Series Oldest 
EE 盘 5 10 1 None None Oldest 
磨床 1 1 None Time Series Oldest 
开盘 6 10 1 None None Oldest 
油 道 处 理 1 1 None Time Series Oldest 
托盘 7 10 1 None None Oldest 
清洗 1 1 None Time Series Oldest 
E 盘 8 10 1 None None Oldest 
检测 1 1 None Time Series Oldest 
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@ 资源 。 本 模型 





P 的 资源 为 小 车 ， 它 负责 


不 同 设备 之 间 运 输 工 件 。 小 车 在 不 同 工 


位 之 间 的 移动 需要 花费 一 定时 间 ， 在 实际 生产 系统 中 ， 可 以 用 物料 传送 带 来 代替 小 车 ， 以 


提高 效率 。 


@ 到 达 。 实 体 的 设置 包括 到 达 的 初始 位 置 、 初 始 时 间 、 时 间 间 隔 、 每 次 到 达 的 数量 
等 ， 具 体 见 表 9- 15。 本 仿真 中 ， 考 虑 节假日 因素 ， 按 年 产 15000 台 再 制造 发 动机 计算 ， 
实体 的 到 达 间 隔 设 定 为 1 周 ( 即 10080min) ， 每 次 到 达 320 台 废 旧 发 动机 。 
表 9- 15 ”到达 的 定义 


名 称 


位 置 


每 次 数量 


首次 时 间 


发 生 次 数 


频率 





饶 体 


仓库 





320 


[so 





无 限 (inf) 


10080min 





@ 人 处理。 根据 图 9. 28 所 示 的 工艺 流程 ， 可 以 建立 处 理 过 程 % 
，“ 处 理 ” 的 具体 定义 见 表 9 一 16。 其 中 , “操作” 表示 实体 在 每 个 位 置 处 执 
行 的 动作 。 模 型 中 加 工时 间 服 从 均匀 分 布 和 正 态 分 布 , “目的 地 ”表示 


以 缸 体 为 例 


置 。 “规则 











实体 1 


下 一 步 到 达 的 位 


”表示 实体 执行 下 一 步 操作 的 依据 ， 如 按 概率 等 模型 中 ,数字 表示 概率 条 件 ， 
First 表示 先进 先 服务 的 规则 。“ 移 动 逮 辑 ” 表 示 实 体 移动 的 条 件 ， 本 模型 中 资源 (小 车 ?的 运 
送 时 间 为 固定 值 。numout 为 模型 中 定义 的 全 局 变量 ， 用 来 表示 完成 加 工 的 饶 体 数 量 。 


表 9-16 生体 仿真 模型 处 理 的 定义 






























































实体 位 置 操作 目的 地 规则 移动 逻辑 
饶 体 仓库 JIo 更 换 水 堵 ‘Firstl USE 小 车 FOR2 
缸 体 更 换 水 堵 “ | WAITU(G13，3) 托盘 ff Firstl USE 小 车 FOR2 
包 体 托盘 1 0 清洗 水 检 、 Firstl 

饶 体 清洗 水 检 ““| WAIT U(35，10) 托盘 2 0.95 Use 叉车 forl 
饶 体 托盘 了 0 等 离子 喷涂 Firstl 

饶 体 等 离子 喷涂 WAIT N(40, 4) 托盘 3 Firstl Use 叉车 forl 
饶 体 托盘 3 0 铣床 Firstl 

生体 铣床 WAIT U(20, 10) 托盘 4 Firstl Use 叉车 forl 
饶 体 托盘 4 0 斑 磨 机 床 Firstl 

生体 天 磨 机 床 WAIT U(50, 15) 托盘 5 Firstl Use 又 车 forl 
饶 体 托盘 5 0 磨床 Firstl 

饶 体 磨床 WAIT U(35, 10) 托盘 6 Firstl Use 叉车 forl 
饶 体 托盘 6 0 油 道 处 理 Firstl 

迄 体 油 道 处 理 WAIT U(80, 28) 托盘 7 Firstl Use 叉车 forl 
生体 托盘 7 0 清洗 Firstl 

饶 体 清洗 WAIT N(20, 3) 托盘 8 Firstl Use 叉车 forl 
迄 体 托盘 8 0 检测 Firstl 

饶 体 检测 WAIT NO(10, 1.1) 托盘 1 0.98 numout 一 numout 十 1 
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自动 化 制造 系统 





按照 ProModel 软件 的 建 模 步骤 ， 建 立 缸 体 生 产 线 仿真 模型 如 图 9. 29 所 示 。 


仓库 更 换 水 堵 托盘 1 阁 托 


请 洗 水 检 








到 ?和 辣子 庆 涂 





托盘 6 油 道 处 托盘 7 
油 道 处 理 a vw 
合格 的 再 制造 红 体 数 为 个 2 


9. 29 缸 体 生产 线 的 仿真 模型 、、 


运行 仙 体 生产 线 仿真 模型 ， 得 各 位 置 的 性 能 指标 厚 开 -9 - 17: 其 中 ,， “加工 率 (%)” 
表示 实体 在 此 当前 位 置 处 接受 服务 时 间 占 仿真 总 时 间 的 比例 ;“ 空 闲 率 (%)” 指 当前 位 
置 中 没有 实体 的 时 间 占 仿真 总 时 间 的 比例 ;4 “等待 率 (%)” 指 当前 位 置 处 于 等 待 上 一 个 


位 置 的 实体 到 达 状 态 所 占 的 比例 ; “堵塞 


:(%)” 是 指 由 于 下 一 个 位 置 服务 能 力 的 不 足 





而 导致 实体 需要 在 当前 位 置 留 驻 的 时 间 的 比例 。 需要 说 明 的 是 ， 由 于 模型 中 假设 饶 体 每 
次 到 达 的 数量 为 320 个 ， 使 得 更 换 水 堵 处 的 堵塞 率 较 高 ?1 在 本 模型 中 不 将 它 列 人 瓶颈 





























工序 。 AAA wo 
“一 表 9- 17 优化 前 缸 体 各 位 置 的 性 能 指标 
名 称 .加工 率 (%) 空闲 率 (%) 等 待 率 (%) 堵塞 率 (% ) 
更 换 水 堵 - 本 ”1670 2274 1.62 78. 94 
清洗 水 检 44. 92 0. 00 1.49 53.59 
等 离子 喷涂 19. 81 0.01 1.49 48. 69 
铣床 24. 94 0. 16 1.47 73. 43 
天 磨 机 床 61.85 0. 02 1.51 36.62 
磨床 43. 32 0.18 2.13 54. 37 
油 道 处 理 98. 39 0. 04 1.57 0. 00 
清洗 24.64 72.30 3.06 0.00 
检测 12.39 85. 88 0.00 ye? 

















由 表 9- 17 可 以 得 出 以 下 结论 : 生产 线 的 前 几 个 工 位 堵塞 率 很 高 ， 存 在 严重 











现象 ， 影 响 了 系统 整体 的 生产 效率 ， 原 因 是 设备 数量 不 足 ， 导 致 服务 能 力 偏 低 ; @ 生 产 线 





的 后 几 个 工 位 处 了 








F 空 闲 状态 的 比例 偏 高 ， 设 备 利 用 率 低 ， 造 成 空闲 的 原因 包括 加 工 能 力 过 





剩 、 上 一 个 位 置 处 于 堵塞 状态 等 ， 回 全 局 变量 numout 的 数值 为 6097， 即 在 上 述 参数 和 配 
置 下 ,该 生产 线 一 年 的 生体 产量 为 6097 件 ， 生 产能 力 不 能 满足 要 求 。 
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由 表 9-17 数据 可 知 : 缸 体 在 各 位 置 的 等 待 率 保 持 在 较 合 理 的 水 平 ， 而 在 清洗 水 


检 、 等 离子 喷涂 、 钳 床 、 璇 磨 机 床 和 磨床 处 发 生 了 严重 堵塞 。 分 析 其 原因 ， 油 道 处 理工 
序 因 服务 能 力 不 足 ， 利 用 率 过 高 ， 导 致 了 前 续 工 序 的 堵塞 和 后 续 两 道 工序 (清洗 和 检测 ) 长 
时 间 处 于 空闲 状态 ， 从 而 造成 其 他 资源 浪费 和 系统 效率 下 降 ， 导 致 整个 生产 单元 能 力 的 








下 降 。 

















为 此 ,分 别 将 清洗 水 检 、 项 磨 机 床 、 等 离子 喷涂 工 位 设备 的 数量 增加 到 2， 将 油 道 处 















































理 设备 的 数量 增加 到 3， 再 次 运行 仿真 模型 ， 得 到 各 位 置 性 能 见 表 9 - 18。 
表 9-18 第 一 次 优化 后 缸 体 各 位 置 的 性 能 指标 
名 称 加 工 率 (%) 空闲 率 (%) 等 待 率 (% ) 堵塞 率 (% ) 
更 换 水 堵 36. 32 6.75 4.04 ， 52. 89 
清洗 水 检 48. 87 0.01 188 信 49. 24 
等 离子 喷涂 54. 40 0.01 AN86 43.79 
铣床 53. 82 0.02 、 3.63 42.53 
谢 磨 机 床 67. 89 0.03XNS T 1.91 30.17 
磨床 94. 61 0.03 < 5.36 0.00 
油 道 处 理 72. 29 ‘A2588 1.83 0.00 
清洗 54. 33 J 39. 51 .6.16 0.00 
检测 27.13)4 _ \P 69.75 Me 全 00 3.14 


优化 后 的 仿真 模 型 年 产量 达到 13385 件 ， 系 统 性 能 有 了 很 大 提高 ， 前 面 几 个 位 告 的 堵 





塞 率 不 同 程度 地 下 降 > 优化 后 由 于 油 道 处 理工 位 的 生产 能 力 提高 ， 导 致 该 工 位 利用 率 下 
降 ， 不 再 是 系统 中 的 瓶颈 工 位 ， 而 磨床 处 于 加 工 状态 的 比例 上 升 为 94.61%， 成 为 该 生产 
线 新 的 瓶颈 工序 并 使 得 前 续 工 序 处 于 堵塞 状态 ， 后 续 工 序 处 于 等 待 状态 。 

因此 ， 在 前 次 模型 的 基础 上 ， 将 磨床 的 数量 增加 到 2， 建 立 的 仿真 模型 如 图 9. 30 所 
示 。 再 次 运行 仿真 模型 ， 得 到 各 位 置 性 能 见 表 9- 19。 














仓库 更 换 水 堵 托盘 = 2 > 


1 托 
了 清洗 水 检 清洗 水 检 ”等 离子 喷涂 等 离子 喷涂 







托盘 


Sf 
总 
磨床 于 麻 机床 主 麻 机 床 。 铣床 “托盘 3 


6 Ee 
下 人 6 油 道 处 理 油 道 处 理 括 才 处 理 

清洗 检测 
合格 的 再 制造 抽 体 数 为 58 个 


9.30 再 次 修改 后 的 缸 体 生产 线 仿真 模型 
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表 9-19 第 二 次 优化 后 缸 体 各 位 置 的 性 能 指标 












































名 称 加 工 率 (%) 空闲 率 (% ) 等 待 率 ( %) 堵塞 率 ( %) 
更 换 水 堵 41.28 40. 30 6.62 11.80 
清洗 水 检 55. 46 27.77 3.28 13. 49 

等 离子 喷涂 61.57 24.75 3.25 10. 43 

铣床 61. 53 22.21 6.44 9.82 
施 磨 机 床 76. 89 19.49 3.51 0.11 

磨床 53.70 32. 67 4.40 9. 23 
油 道 处 理 82.02 15. 52 2. 46 0. 00 

清洗 61. 44 30. 92 7.64 0. 00 

检测 30.77 68.15 0.00 1.08 
再 次 优化 后 的 仿真 模型 年 产量 达到 15199 件 ， 满 足 生产 需求 ， 由 表 9- 19 可 知 ， 此 时 








系统 各 工 位 的 堵塞 率 有 明显 下 降 ， 但 是 也 存在 设备 空闲 率 过 高 的 问题 ， 会 造成 资源 的 浪 


费 。 此 时 ， 简 单 地 减少 某 工 位 设备 的 数量 虽 能 减少 资源 的 空闲 率 ， 但 会 使 系统 产 





的 堵 


塞 ， 并 使 得 系统 不 能 满足 生产 需求 。 解 决 该 问题 的 有 效 方 法 是 : 在 提高 工人 作业 效率 或 改 


善 设备 性 能 的 基础 上 ， 减 少 同 工 位 设备 的 数量 信使 系统 性 能 进一步 优化 。 
(2) 发 动机 饶 盖 生产 线 的 仿 ] 
饶 羔 生产线 模型 如 图 9. 31 所 示 。 运 行 仿真 模型 ， 得 各 位 置 的 性 能 指标 见 表 9 - 20。 


托盘 2 好 












5 优化 -按照 ProModel 软件 的 建 模 步 又， 建立 发 动机 














更 换 衬 套 等 
托盘 3 
铣床 气门 下 麻 
全 | Ry 总 
托盘 6 
磨 光 检 
磨 光 机 | 检测 
合格 的 再 制造 拭 盖 数 为 国电 细 个 
图 9.31 和 缸 盖 生产 线 的 仿真 模型 
表 9-20 优化 前 缸 盖 各 位 置 的 性 能 指标 
名 称 加 工 率 ( %) 空闲 率 (% ) 等 待 率 (%) 堵塞 率 ( %) 
饶 盖 工作 台 40. 23 4. 61 2.74 52.42 
清洗 水 检 50. 22 0.01 2.47 47. 30 
更 换 衬 套 34. 34 0. 06 2.47 63. 13 
气门 狂 麻 97.04 0.01 2.95 0. 00 
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( 续 ) 

名 称 加 工 率 ( %) 空闲 率 (%) 等 待 率 (% ) 堵塞 率 (% ) 
铣床 38. 89 57.99 $12 0.00 
磨 光 机 87. 34 9.37 3.29 0.00 
装配 35. 02 61. 46 3.52 0.00 
检测 19. 47 78.11 0. 00 2.42 

















由 表 9- 20 可 知 ， 征 盖 生 产 线 气门 班 磨 工序 处 于 加 工 状 态 的 比例 高 达 97. 04%， 直 接 
导致 前 续 工 序 的 高 堵塞 率 。 因 此 ， 气 门 王 磨 工序 是 该 生产 线 的 瓶颈 环节 ， 需 要 通过 提高 加 
een 在 上 述 参 数 和 配置 下 ， 饶 盖 的 年 产量 只 有 8589 
件 ， -需求 相 比 存在 较 大 差距 。 

将 所 ] 瑟 磨 设备 的 数量 增加 到 2， 再 运行 模型 ， 得 各 位 置 的 性 能 指标 见 表 9 - 21。 在 
增加 气门 斑 磨 设备 后 ， 饶 盖 的 年 产量 增加 到 10704 件 ， 生 产 线 的 整体 性 能 比 原 方案 提高 了 
24.6%， 但 与 生产 需求 还 有 相当 差距 。 

表 9-21 第 一 次 优化 后 缸 盖 各 位 置 的 性 能 指标 
























































名 称 加 工 率 (% ) 空闲 率 (%) 等 待 率 (% ) 堵塞 率 (% ) 

饶 盖 工 作 台 144. 70 4. 81 2.80 47. 69 

清洗 水 检 55. 82 0.01 2.51 41. 66 

更 换 衬 套 38. 29 0.13 2.53 59.05 

气门 玫 麻 54. 鸡 去 0.04 1.32 44.41 

一 一 一 

铣床 M3. 33 0.05 可 2.67 53.95 

膳 光 机 97. 21 0.03 2.76 0.00 

装配 1 39.00 56:09 4.91 0.00 

检测 21.71 75.38 0.00 2.91 
由 表 9- 21 可 知 ， 磨 光 机 工 位 处 于 加 工 状 态 的 比率 高 达 97. 21% ， 成 为 新 的 瓶颈 工 位 ， 

并 导致 前 续 工 序 的 堵塞 。 将 磨 光 机 的 数量 增加 到 2。 仿 真 模型 如 图 9. 32 所 示 。 





仓库 抵 盖 工作 台 托盘 ! 清洗 水 检 托盘 2 更 换 竺 大 等 


托盘 5 托盘 4 托盘 3 
铣床 气门 铬 磨 。 气门 铬 麻 





合格 的 再 制造 缸 盖 数 为 隔 量 本 个 
9. 32 ”再 次 修改 后 的 缸 盖 生产 线 仿真 模型 


“251。 


*252。 
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运行 仿真 模型 ， 缸 盖 的 年 产量 得 到 15183 件 ， 满 足 生 产 需求 。 各 位 置 的 性 能 指标 见 
表 9-22。 由 表 9-22 可 知 ， 系 统 中 各 位 置 的 堵塞 率 很 低 ， 但 各 位 置 处 于 空闲 状态 的 比例 


显著 上 升 ， 表 明 系 统 





Ph 设备 的 加 工 能 力 没 有 充分 发 挥 , 造成 了 设备 的 闲置 。 


因此 ， 应 寻找 既 能 满足 生产 需求 ， 又 使 设备 保持 较 高 利用 率 的 有 效 方法 。 经 过 多 次 仿 
真 ， 得 出 结论 : 当 缸 盖 生 产 线 每 周到 达 365 件 待 加 工 佐 盖 时 ， 系 统 中 各 设备 利用 率 以 及 其 
他 性 能 将 达到 较 合 理 的 水 平 ， 并 且 可 以 按照 每 天 两 班 


判 (16h) 方 式 组 织 
量 为 15500 件 ， 既 满足 用 户 生产 需求 ， 也 有 利 降 低 生产 成 本 ， 并 使 系统 具有 一 定 的 弹性 。 


表 9-22 第 二 次 优化 后 缸 盖 各 位 置 的 性 能 指标 





E 产 ， 生 产 线 年 产 


















































名 称 加 工 率 ( %) 空闲 率 (% ) 等 待 率 (%) 堵塞 率 (%) 
饶 盖 工作 台 63.58 26. 67 5.89 。 3.86 
清洗 水 检 79.31 15.04 5.68 7 0.00 
更 换 衬 套 54. 21 10. 13 C5°66 0.00 
气门 斑 订 76.79 20. 15 3.06 0.00 

铣床 61.60 32.21\ 6.19 0.00 

磨 光 机 69. 31 27. < $22 0.00 

装配 55.41 37.69 6.90 0. 00 

检测 30.78 69. 22 0.00 0. 00 

复习 思考 题 、 


设置 。 





有 件 系统 仿真 程序 的 基本 结构 。 


选择 制造 系统 仿真 软件 时 应 考虑 哪些 因素 ? 
ProModel 软件 中 的 模型 元 素 有 哪些 ? 简要 说 明 它们 的 定义 、 功 能 及 其 参数 


1 试 述 计算 机 仿真 的 意义 及 在 制造 系统 规划 与 运行 中 的 作用 。 
-2 简 述 计算 机 仿真 的 特点 及 其 一 般 过 程 。 
3 简 述 仿真 模型 的 概念 及 其 分 类 。 
-4 简 述 离散 
5 自动 化 制造 系统 仿真 研究 的 主要 内 容 是 什么 ? 
6 仿真 建 模 软件 系统 可 以 分 为 哪 3 种 类 型 ? 
-7 查阅 资料 ， 了 解 主流 制造 系统 仿真 软件 的 名 称 、 功 能 、 特 点 及 其 典型 应 用 。 
8 
9 


9-10 简 述 采用 ProModel 软件 进行 系统 建 模 与 仿真 的 步骤 。 


制 筷 


by 


7 
熏 - 本 率 郊 学 要 点 


1O 襄 


系统 的 设计 自动 化 





知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





自动 化 技术 在 产品 设计 
开发 过 程 中 的 应 用 内 容 及 
分 析 过 程 


熟悉 在 产品 设计 开发 过 程 中 
所 采用 自动 化 技术 的 内 容 及 在 
各 个 阶段 中 的 作用 和 功能 ; 

了 解 产 品 设计 开发 的 分 疡 
过 程 








CAD/CAE/CAPP/CAM 等 计算 机 
辅助 技术 ; 
产品 设计 开发 过 程 及 步骤 





























人 
康 字 化 设计 与 制 和 这 统 0 
的 工作 过 程 、 内 议 、 组 成 i - 数字 化 设计 的 概念 及 内 容 ; 
熟悉 数字 化 设计 与 制造 系统 3 
和 特点 的 组 成 和 特点 ; 数字 化 设计 与 制造 的 关系 ; 
系统 的 2 选 刑 
国庆 人 罗 站 过 作 了 解 CAD 系统 的 软 硬 件 选 型 | CAD 系统 的 软 硬 件 知识 
is 及 设计 原则 
掌握 虚拟 现实 系统 的 分 类 和 
虚拟 ed 发 与 虚拟 环 计算 机 虚拟 仿真 技术 ; 
境 技术 、 产 品 虚拟 原型 技 eld | 籽 学 吓 析 知 训 
术 和 反 求 工程 a 物理 原型 测量 技术 








体系 
结构 及 其 应 用 领域 
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网 
Pe 


-于 导 入 案例 


北 车 集团 启动 机 车 车 辆 虚拟 产品 开发 平台 建设 工程 


2006 年 6 月 25 日 至 29 日 ， 中 国 北 车 集团 公司 在 上 海 召开 了 产品 研发 信息 化 工作 会 
又 虚拟 产品 开发 技术 培训 班 ， 正 式 启动 机 车 车 辆 虚拟 产品 开发 平台 建设 工程 实施 工作 。 

虚拟 产品 开发 平台 VPD 是 在 虚拟 样机 VP 的 基础 上 发 展 形成 的 ， 它 应 用 计算 机 技 
术 、 仿 真 技术 和 集成 技术 ,可 以 直观 形象 地 对 虚拟 的 产品 原型 进行 设计 优化 、 性 能 测 
试 、 制 造 仿真 和 使 用 仿真 。 机 车 车 辆 虚拟 产品 开发 平台 建设 工程 实施 的 目标 是 充分 利用 
国债 投资 项 目的 机 遇 ， 保 证 CAD/CAE/CAM/CAPP/PDM 等 方面 软 硬 件 投资 ， 扩 大 机 
车 车 辆 虚拟 样机 系统 工程 的 开发 应 用 成 果 ， ee 
平台 

人 而 且 必 
0 re 此 ， 北 车 集团 要 求 各 企业 成 
立 由 总 工程 师 挂帅 的 康 拟 产品 开发 平台 建设 工作 组 ; 济 谋 技术 部 门 设立 VPD 中 心 ， 配 
备 数量 相当 、 专 业 知 识 精 洪 的 技术 人 员 ， 有 具体 货 南平 台 建 设 、 应 用 与 管理 工作 。 

机 车 车 辆 虚拟 产品 开发 平台 要 求 多 学 科技 术 的 协同 应 用 ， 需 要 多 方面 的 高 水 平 专业 
人 才 ， 北 车 集团 与 大 连 交 通 大 学 确定 也 优势 互补 、 强 强 联合 ， 以 “ 产 学 研 ” 密 切合 作 的 

模式 ， 共 同 建立 北 车 集团 一 大 连 交火 讨 拟 产品 开发 协同 能 力 平台 。 

建设 虚拟 产品 开发 平台 需要 国际 领先 软 硬 件 与 一 浇 服 务 的 支 控 。 北 车 集团 与 UGS 
公司 、UFC 公司 进行 了 深入 沟通 ， es 

思 资料 来源 http: //www. gov. pv cn/izy/2006 ~ 07/04/content _ 327188. htm, 2006 
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10. 1 产品 设计 开发 中 的 自动 化 技术 


产品 的 设计 和 开发 是 人 类 从 事 的 一 项 创造 性 工作 。 随 着 社会 的 不 断 发 展 ， 产 品 的 开发 
能 力 不 断 增加 ， 因 此 也 改变 了 人 们 的 生活 生产 条 件 。 
1943 年 底 ， 英 国人 为 了 破译 德国 的 密码 系统 建造 了 一 台 名 叫 Colossus 的 电子 计算 机 ， 
同时 ， 在 美国 康 恩 (Corn) 有 几 个 大 学 和 研究 所 为 了 进行 高 速度 的 数值 计算 也 在 研制 计算 
机 。1946 年 ， 世 界 上 第 一 台电 子 计算 机 一 电子 数字 积分 计算 机 (Electronic Numerical Inte- 
grator And Computer，ENIAC) 在 美国 宾夕法尼亚 大 学 问世 ,标志 着 人 类 科学 技术 发 展 到 
一 个 新 的 里 程 碑 ， 对 人 们 的 生产 、 生 活 带 来 了 深远 影响 ， 标 志 着 人 类 开始 进入 了 以 0 和 
1 为 特征 的 信息 社会 。 
在 经 济 全 球 化 的 大 趋势 中 ， 每 个 国家 都 处 于 全 球 化 竞争 的 市 场 中 ， 而 经 济 竞 争 归 根 结 
底 是 re 六 多 的 市 场 党 争 对 向 在 业 提出 了 很 多 新 的 挑战 ， 如 产 
品 的 复杂 程度 不 断 增加 ; 产品 生命 周期 不 断 缩短 ; 设计 风险 和 各 种 不 确定 因素 增加 ; 产品 
设计 中 更 多 地 考虑 环境 和 社会 等 因素 。 
企业 要 适应 这 些 挑战 ， 在 激烈 的 市 场 竞争 中 占据 一 席 之 地 ， 就 必须 要 依赖 于 相关 技术 
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的 发 展 。 正 确 适时 地 运用 高 新 技术 ,可 以 使 掌握 先进 技术 的 制造 企业 获取 高 额 利润 ， 反 
之 ， 对 高 新 技术 不 恰当 投入 和 对 市 场 的 不 当 预 测 ， 会 使 企业 面临 巨大 风险 。 在 这 种 情况 
下 ,在 产品 设计 中 发 展 新 的 产品 设计 和 制造 方法 得 到 了 普遍 重视 。 

近年 来 ， 以 计算 机 为 基础 的 各 种 数字 化 技术 广泛 应 用 到 产品 的 开发 中 ， 成 为 企业 提高 











综合 竞争 力 的 有 效 手段 。 























数字 化 开发 技术 有 丰富 的 内 涵 和 研究 内 容 ， 在 产品 设计 制造 过 程 


的 各 个 阶段 中 引入 计算 机 技术 , 便 产 生 了 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design， 





CAD)、 计 算 机 辅助 J 


[ 程 (Computer Aided Engineering，CAE) 分 析 、 计 算 机 辅助 工艺 设计 


(Computer Aided Process Planning，CAPP) 和 计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufac- 
turing，CAMD 等 单元 技术 (CAX) 。 由 于 以 有 限 元 分 析 为 特征 的 商品 化 软件 相对 自 成 体系 ， 
故 统称 为 CAE 软件 ， 但 六 和 届 计 对 各 应 包谷 了 吕 的 性 有 分 术 叶 和 ， 所 以 CAD 一 般 都 涵盖 





了 CAE 的 内 容 。 和 





:上 ， 设 计 工 艺 与 制造 过 程 是 相互 关联 的 有 机 整体 ， 因 而 在 单元 技术 





基础 上 产生 了 CAD/CAPP/CAM 一 体 化 技术 。 为 了 对 设计 制造 过 程 和 CAD/CAM 产生 的 
电子 信息 文档 进行 有 效 管理 ， 在 20 世纪 90 年 代 初期 产生 予 产品 数据 管理 (Product Data 
Management，PDM) 技 术 和 相应 软件 系统 。CAD/CAPP/CAM/PDM 在 CIMS 体系 结构 中 


被 称 为 技术 信息 系统 (1 


各 种 CAX 技术 在 
企业 信 








Technology Information System TIS) 。 
产品 开发 过 程 的 各 个 阶段 中 的 作用 和 功能 如 图 10. 1 所 示 。 为 了 实现 


共享 与 资源 集成 ， 在 单元 技术 基础 上 形成 了 CAD/CAE/CAPP/CAM 集成 技术 ， 
国际 上 习惯 简写 为 CAD/CAM 技术 。 

















优 | 模 | 工 
化 | 拟 | 艺 加 时 控 
设 区 和 定 | 编 | 仿 加 检 
额 | 程 | 真 








CAD/CAE/CAPP/CAM 








图 10. 1 机 械 产 品 开发 与 CAX 技术 系统 


10.2 产品 设计 开发 过 程 分 析 


产品 设计 开发 过 程 是 指 从 产品 需求 分 析 到 产品 最 终 定型 的 全 过 程 ， 包括 产品 的 设 
计 、 分 析 、 测 试 、 制 造 、 装 备 等 全 过 程 。 企 业 的 产品 开发 通常 分 为 两 种 类 型 : 新 产品 设 
计 与 产品 改 型 设计 。 不 论 哪 种 设计 ， 其 过 程 都 是 一 个 创造 性 思维 的 过 程 。 总 体 而 言 ， 一 
个 产品 的 开发 过 程 可 划分 为 设计 与 制造 两 部 分 。 设 计 过 程 从 客户 和 市 场 需求 人 手 ， 进 行 





产品 的 总 体 方案 构思 。 





通过 分 析 设计 要 求 ， 参考、 比较 国内 外 同类 产品 的 性 能 特点 ， 确 


定 出 新 设计 的 总 体 方案 、 结 构 和 实现 方法 ， 然 后 分 别 进行 各 个 零 部 件 的 详细 设计 。 因 此 ， 
设计 过 程 主要 包括 概念 设计 与 分 析 、 结 构 设计 与 分 析 、 工 程 图 样 绘制 等 阶段 ， 而 制造 过 程 
从 产品 的 设计 文档 开始 ， 经 过 工艺 编制 、 工 装 制造 、 零 件 制造 、 装 配制 造 、 检 验 、 包 装 、 
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运输 等 环节 。 

针对 产品 的 设计 过 程 而 言 ， 大 体 可 以 划分 成 综合 和 分 析 两 个 阶段 。 

D 综合 阶段 

在 产品 设计 阶段 的 早期 ,如 市 场 需求 描述 和 分 析 ,相关 设计 信息 的 收集 和 整理 概念 方案 
的 制订 等 ,这 些 属于 综合 阶段 。 在 综合 阶段 ,设计 人 员 对 各 种 可 能 的 方案 进行 讨论 和 评价 , 确 
定 产品 的 初步 布局 和 草图 ,定义 产品 各 部 件 之 间 的 内 在 联系 及 约束 关系 。 这 个 阶段 主要 用 于 
确定 产品 的 工作 原理 和 功能 ,在 很 大 程度 上 降低 了 产品 开发 的 成 本 ,对 于 整个 设计 过 程 的 作用 
至 关 重要 。 但 是 在 综合 阶段 所 涉及 的 信息 多 是 定性 的 ,计算 机 系统 对 于 定性 信息 的 描述 .接受 
和 利用 来 说 是 比较 困难 的 。 一 般 采用 专家 系统 和 基于 知识 的 系统 来 处 理 定性 问题。 

2) 分 析 阶 自 

在 产品 的 概念 化 设计 完成 之 后 ,就 进入 了 分 析 阶 段 。 设 计 人 员 应 该 综合 各 种 手段 ,包括 
算法 和 软件 ,对 概念 模型 进行 详细 设计 ,通过 建立 产品 模型 ,对 产品 模型 进行 分 析 、 评 价 和 优 
化 ,决定 最 终 的 产品 设计 方案 。 分 析 阶 段 的 信息 多 半 可 以 用 定量 方法 进行 措 述 ,比较 容易 在 
计算 机 环境 中 进行 处 理 。 A\ 

制造 过 程 以 设计 过 程 中 产生 的 设计 文档 为 基础 。 夺 工艺 规划 开始 ,确定 采用 的 加 工 工 
艺 、 路 线 和 加 工 方法 ,确定 合理 的 工艺 参数 ,根据 生产 条 件 选择 合适 的 加 工 设备 。 最 后 产生 

















送 到 市 场 ,通过 营销 送 到 消费 者 手中 > 从 工艺 规划 到 制造 同样 存在 很 多 不 确定 因素 ,如 人 的 

从 产品 构思 、 概 念 表达 、 结 构 设 计 \ 力 学 性 能 分 析 到 最 终 的 技术 要 求 和 制造 工艺 的 编制 
等 ,设计 中 的 各 个 环节 均 需 要 设计 师 运 用 设计 知识 ,经 过 计算 、 分 析 、 综 合 等 创造 性 思维 过 
程 ,将 设计 要 求 转化 为 对 产品 结构 .组 成 .性 能 参数 制造 工艺 等 的 定义 和 表示 ,最 后 得 到 产 
品 的 设计 结果 设计 结果 以 一 定 的 标准 形式 表达 ,如 二 维 工程 图 或 产品 三 维 模型 。 完 成 设 
计 工 作 之 后 , 需 对 产品 的 几何 形状 和 制造 要 求 作 进一步 分 析 , 设 计 产 品 的 加 工 工艺 规程 , 进 
行 生产 准备 ,随后 加 工 制造 装配、 检测 。 由 此 可 以 得 出 以 下 3 点 结论 。 

(1) 设计 、 制 造 过 程 可 以 划分 为 几 个 阶段 ， 各 个 阶段 可 包含 若干 个 步骤 ， 具 有 相对 的 
独立 性 。 正 因为 这 个 规律 的 存在 ， 为 程式 化 工作 的 计算 机 引入 设计 、 制 造 领域 ， 为 实现 设 
计 自动 化 提供 了 客观 可 能 性 。 

(2) 由 于 设计 过 程 的 复杂 性 ， 所 以 ,设计 工作 尤其 是 在 性 能 分 析 计 算 、 模 拟 、 仿 真 、 
实体 装配 等 方面 ， 极 其 需要 与 计算 机 技术 相 结 合 。 

(3) 产品 设计 制造 的 各 个 环节 也 是 一 个 相互 依存 且 信息 交换 频繁 的 系统 ， 需 要 一 种 有 效 
的 信息 处 理 和 交互 反馈 工具 的 支持 ,这 样 就 促进 了 数字 化 设计 与 制造 技术 的 产生 和 应 用 。 
































10.3 数字 化 设计 与 制造 系统 


数字 化 设计 与 制造 系统 是 设计 、 制 造 过 程 中 的 信息 处 理 系统 ， 克 服 了 传统 手工 设计 的 
缺陷 ， 充 分 利用 计算 机 高 速 、 准 确 、 高 效 的 计算 功能 、 图 形 处 理 和 文字 处 理 功能 以 及 对 大 
量 的 、 各 类 的 数据 的 存储 、 传 递 、 加 工 功能 ,在 运行 过 程 中 结合 人 的 经 验 、 知 识 及 创造 
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性 ， 形 成 一 个 人 机 交互 、 各 尽 所 长 、 紧 密 配合 的 系统 。 
10. 3.1 数字 化 设计 与 制造 系统 的 工作 过 程 


数字 化 设计 与 制造 系统 主要 研究 对 象 的 
描述 、 系 统 的 分 析 、 方 案 的 优化 、 计 算 分 
析 、 工 艺 设计 、 仿 真 模拟 、NC 编程 以 及 图 le 
形 处 理 等 理论 和 工程 方法 ， 输 入 的 是 系统 的 Fa 
设计 要 求 ， 输 出 的 是 制造 加 工 信 息 ， 整 个 流 
程 如 图 10. 2 所 示 。 数 字 化 设计 与 制造 系统 
的 工作 过 程 包括 以 下 几 个 步 又。 

(1) 通过 市 场 需求 调查 以 及 用 户 对 产 
品 性 能 的 要 求 ， 向 系统 输入 设计 要 求 ， 利 
用 几何 建 模 功能 ,构造 出 产品 的 几何 模 一 一 
型 ， 计 算 机 将 此 模型 转换 为 内 部 的 数据 信 KN Ne | 
息 ， 存 储 在 系统 的 数据 库 中 。 | 一 二 

(2) 调用 系统 程序 库 中 的 各 种 应 用 程序 、 | 一 
产品 模型 进行 详细 设计 计算 及 结构 方案 优 . 加 工 模拟 | 
化 分 析 ， 以 确定 产品 的 总 体 设计 方案 及 矢部 | ”上 -- 一 -二 一 ---- 
件 的 结构 和 主要 参数 ， 同 时 调用 系统 中 的 图 
形 库 ,将 设计 的 初步 结果 以 图 形 方式 输出 在 
显示 器 上 。 

(3) 根据 屏幕 显示 的 结果 ， 对 设计 的 初 
步 结果 作出 判断 ， 如 果 不 满意 ， 可 以 通过 大 
机 交互 的 方式 进行 修改 ， 直 至 满意 为 止 ; 覆 
改 后 的 数据 仍 存储 在 系统 的 数据 库 中 。 

(4) 系统 从 数据 库 中 提取 产品 的 设计 制造 信息 ， 在 分 析 其 几何 形状 特点 及 有 关 技术 要 求 
后 ， 对 产品 进行 工艺 规程 设计 ， 设 计 的 结果 存 人 系统 的 数据 库 ， 同 时 在 屏幕 上 显示 输出 。 

(5) 用 户 可 以 对 工艺 规程 设计 的 结果 进行 分 析 、 判 断 ， 并 允许 以 人 机 交互 的 方式 进行 
修改 。 最 终 的 结果 可 以 是 生产 中 需要 的 工艺 卡片 或 以 数据 接口 文件 的 形式 存 人 数据库， 以 
供 后 续 模 块 读 取 。 

(6) 利 用 外 部 设备 输出 工艺 卡片 ， 使 其 成 为 车 间 生产 加 工 的 指导 性 文件 , 或 利用 计算 
机 辅助 制造 系统 从 数据 库 中 读 取 工艺 规程 文件 ， 生 成 NC 加 工 指令 ， 在 有 关 设 备 上 加 工 
制造 。 

(7) 有 些 数字 化 设计 与 制造 系统 在 生成 了 产品 加 工 的 工艺 规程 之 后 ， 对 其 进行 仿真 、 模 
拟 ， 验 证 其 是 否 合理 、 可 行 ， 同 时 还 可 以 进行 刀具 、 夹 具 、 工 件 之 间 的 干涉 、 碰 撞 检 验 。 

(8) 在 数控 机 床 或 加 工 中 心 上 制造 出 有 关 产 品 。 

由 上 述 过 程 可 以 看 出 ， 从 初始 的 设计 要 求 、 产 品 设计 的 中 间 结果 ， 到 最 终 的 加 工 指 
令 ， 都 是 信息 不 断 产生 、 修 改 、 交 换 、 存 取 的 过 程 ， 系 统 应 能 保证 用 户 随时 观察 、 修 改 阶 
段 数据 ， 实 施 编辑 处 理 ， 直 到 获得 最 佳 结果 ， 因 此 设计 自动 化 系统 应 当 具备 支持 上 述 工作 
过 程 的 基本 功能 。 同 时 还 需要 对 产品 设计 、 制 造 全 过 程 的 信息 进行 处 理 ， 包 括 设计 与 制造 
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图 10.2 数字 化 设计 与 制造 系统 的 工作 过 程 
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中 的 数值 计算 、 设 计 分 析 、 绘 图 、 工 程 数据 库 的 管理 、 工 艺 设计 、 加 工 仿真 等 各 个 方面 。 
10. 3.2 数字 化 设计 与 制造 系统 的 内 洒 





1. 几何 造型 

在 产品 设计 构思 阶段 ， 系 统 能 够 描述 基本 几何 实体 及 实体 间 的 关系 ; 能 够 提供 基 
本 体 素 ， 以 便 为 用 户 提供 所 设计 产品 的 几何 形状 、 大 小 ， 进 行 零 部 件 的 结构 设计 以 及 
零 部 件 的 装配 ; 系统 还 应 能 够 动态 地 显示 三 维 图 形 ， 解 决 三 维 几何 建 模 中 复杂 的 空间 
布局 问题 。 另 外 ， 还 能 进行 消 隐 、 彩 色 浓 淡 处 理 等 。 利 用 几何 建 模 的 功能 ， 用 户 不 仅 
能 构造 各 种 产品 的 几何 模型 ， 还 能 够 随时 观察 、 修 改 模型 或 检验 零 部 件 装配 的 结果 。 
几何 建 模 技术 是 CAD/CAM 系统 的 核心 ， 为 产品 的 设计 、 制 造 提供 基本 数据 ， 同 时 
也 为 其 他 模块 提供 原始 的 信息 ， 例 如 几何 建 模 所 定义 的 几何 模型 的 信息 可 供 有 限 元 分 
析 、 绘 图 、 仿 真 、 加 工 等 模块 调用 。 在 几何 建 模 模 块 内 “不仅 能 构造 规则 形状 的 产品 
模型 ， 对 于 复杂 表面 的 造型 ， 系 统 还 可 采用 曲面 造型 或 雕塑 曲面 造型 的 方法 ， 根 据 给 
定 的 离散 数据 或 有 关 具 体 工程 问题 的 边界 条 件 来 定义 、 生 成 、 控 制 和 处 理 过 渡 曲 面 ， 
或 用 扫描 的 方法 得 到 扫 视 体 、 建 立 曲面 的 模型 。 汽 车 车 身 、 飞 机 机 愤 、 船 舶 等 的 设 
计 ， 均 采用 此 种 方法 。 ,2 

2. 计算 分 析 < 

CAD/CAM 系统 构造 了 产品 的 形状 模型 之 后 ， 能 够 根据 产品 几何 形状 ， 计 算出 相应 的 
体积 、 表 面积 、 质 量 、 重 心 位 置 ， 转动 惯量 等 几何 特性 和 物理 特性 ， 为 系统 进行 工程 分 析 
和 数值 计算 提供 必要 的 基本 参数 。 另 一 方面 ，CADXCAM 系统 中 的 结构 分 析 需 进行 应 力 、 
温度 、 位 移 等 的 计算 和 图 形 牙 理 中 变换 矩阵 的 运算 以 及 体 素 之 间 的 交 、 并 、 差 计算 等 ， 同 
时 ， 在 工艺 规程 设计 中 还 有 工艺 参数 的 计算 :因此 ,要求 CAD/CAM 系统 对 各 类 计算 分 
析 的 算法 要 正确 、 全 面 ， 有 较 高 的 计算 精度 2 

3. 工程 给 

产品 设计 的 结果 往往 是 机 械 图 的 形式 ，CAD/VCAM 系统 中 的 某 些 中 间 结 果 也 是 通过 图 
形 表达 的 。CAD/CAM 系统 一 方面 应 具备 从 几何 造型 的 三 维 图 形 直接 向 二 维 图 形 转换 的 
功能 ， 

男 一 方面 还 需 有 处 理 二 维 图 形 的 能 力 ， 包 括 基本 图 元 的 生成 、 标 注 尺 寸 、 图 形 的 编辑 
(比例 变换 、 平 移 、 图 形 复制 、 图 形 删除 等 ) 以 及 显示 控制 、 附 加 技术 条 件 等 功能 ， 保 证 生 
成 满足 生产 实际 要 求 、 符 合 国家 标准 的 机 械 图 。 

结构 分 析 

CAD/CAM 系统 中 结构 分 析 常 用 的 方法 是 有 限 元 法 ， 这 是 一 种 数值 近似 解 方法 ， 用 来 
解决 复杂 结构 形状 零件 的 静态 、 动 态 特性 ， 以 及 强度 、 振 动 、 热 变形 、 磁 场 、 温 度 场 强度 
和 

， 划 分 网 格 ， 标 出 单元 号 、 节 点 号 ， 并 将 划分 的 结果 显示 在 屏幕 上 。 进 行 分 析 计 算 之 
系统 又 将 计算 结果 以 图 形 、 文 件 的 形式 输出 ， 例 如 应 力 分 布 图 、 温 度 场 分 布 图 、 位 移 
变形 曲线 等 ， 使 用 户 方便 、 直 观 地 看 到 分 析 的 结果 。 
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5. 优化 设计 

CAD/CAM 系统 应 具有 优化 求解 的 功能 ， 也 就 是 在 某 些 条 件 的 限制 下 ,使 产品 或 工程 
设计 中 的 预定 指标 达到 最 优 。 优 化 包括 总 体 方案 的 优化 、 产 品 零 件 结构 的 优化 、 工 艺 参数 
的 优化 等 。 优 化 设计 是 现代 设计 方法 学 中 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 

6. 工艺 规程 设计 

设计 的 目的 是 为 了 加 工 制造 ， 而 工艺 设计 是 为 产品 的 加 工 制造 提供 指导 性 的 文件 ， 
因此 CAPP 是 CAD 与 CAM 的 中 间 环 节 。CAPP 系统 应 当 根 据 建 模 后 生成 的 产品 信息 
及 制造 要 求 ， 自 动 决策 出 加 工 该 产品 所 采用 的 加 工 方 法 、 加 工 步骤 、 加 工 设 备 及 加 工 
参数 。CAPP 的 设计 结果 一 方面 能 被 生产 实际 所 用 ， 生 成 工艺 卡片 文件 ; 另 一 方面 能 
直接 输出 一 些 信息 ,为 CAM 中 的 NC 自动 编程 系统 接收 、i 识 别 ， 直 接 转 换 为 刀 位 
文件 。 《KK 

7. 数控 功能 

在 分 析 零 件 图 和 制订 出 零件 的 数控 加 工 方案 之 后 ,采用 专门 的 数控 (Numerical 
Control，NC) 加 工 语言 (例如 APT 语言 ), 制 成 存储 介质 输入 计算 机 ， 其 基本 步骤 通 
常 包括 : 手工 或 计算 机 辅助 编程 ， 生 成 源 程序 ，@ 前 处 理 ， 将 源 程序 翻译 成 可 执行 
的 计算 机 指令 ， 经 计算 求 出 刀 位 文件 襄 @ 后 处 理 ， 将 刀 位 文件 转换 成 零件 的 数控 加 工 
程序 。 < Sad 

8， 模拟 仿真 5 沁 

在 CAD/CAM 系统 内 部 建立 一 个 工程 设计 的 实际 系统 模型 ， 例 如 机 构 、 机 械 手 、 机 
器 人 等 。 通 过 运行 仿真 软件 ,代替 、 模 拟 真 实 系统 的 运行 ,用 以 预测 产品 的 性 能 、 产 品 的 
制造 过 程 和 产品 的 可 制造 性 。 如 利用 数控 加 下 仿真 系统 从 软件 上 实现 零件 试 切 的 加 工 模 
拟 ， 避免 了 现场 调试 带 来 的 人 力 、 物 力 的 投入 以 及 加 工 设备 损坏 等 风险 ,减少 了 制造 费 
用 , 缩短 了 产品 设计 周期 。 模 拟 仿 真 通常 有 加 工 轨迹 仿真 、 机 械 运 动 学 模拟 、 机 器 人 仿真 
和 工件 、 刀 具 、 机 床 的 碰撞 、 干 涉 检 验 等 。 

9 产品 数据 管理 

在 传统 的 产品 研制 中 ,设计 制造 的 基础 依据 是 产品 图 样 。 建 立 在 二 维基 础 上 的 图 样 管 
理 是 与 档案 管理 联系 在 一 起 的 。 然 而 ， 在 数字 化 设计 与 制造 系统 中 ， 基 础 依据 是 产品 的 数 
字 化 模型 。 由 于 CAD 模型 是 非 结 构 化 信息 ， 其 管理 成 为 新 的 问题 。 一 般 地 ， 数 字 化 设计 
与 制造 中 的 数据 集成 是 对 产品 数据 的 统一 管理 和 共享 ， 通 过 产品 数据 管理 来 实现 。1995 
年 2 月， 主要 致力 于 PDM 技术 和 相关 计算 机 集成 技术 的 国际 权威 咨询 公司 CIMdata 公司 
总 裁 Ed Miller 在 PDM Today 一 文中 给 出 了 PDM 的 定义 :“PDM 是 一 门 用 来 管理 所 有 与 
产品 相关 信息 和 所 有 与 产品 相关 过 程 的 技术 ; 与 产品 相关 的 所 有 信息 ， 即 描述 产品 的 各 种 
信息 ,包括 零 部 件 信 息 、 结 构 配 置 、 文 件 、CAX 技术 文档 、 流 程 组 织 信 息 以 及 权限 审批 
等 信息 ; 与 产品 相关 的 所 有 过 程 ， 包 括 产品 形成 的 过 程 和 产品 的 完善 和 改制 过 程 ， 对 这 些 
过 程 的 定义 和 管理 以 及 相关 信息 的 发 放 ”。 从 这 些 功 能 可 以 看 出 ，PDM 是 一 门 管理 所 有 与 
产品 相关 信息 和 与 产品 相关 过 程 的 技术 。 
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10. 3.3 数字 化 设计 与 制造 系统 的 组 成 


1. 数字 化 设计 与 制造 系统 的 硬件 组 成 


在 系统 结构 中 ， 以 图 形 处 理 为 主 、 以 CAD 应 用 为 目的 的 独立 硬件 环境 称 为 CAD 工作 
站 。 对 于 一 个 数字 化 设计 与 制造 系统 来 说 ， 可 以 根据 企业 的 具体 情况 、 系 统 的 应 用 范围 和 
相应 的 软件 规模 ， 选 用 不 同 规模 、 不 同 结构 、 不 同 功能 的 计算 机 、 外 设 及 其 生产 加 工 设 
备 ， 如 图 10. 3 所 示 。 系 统 规模 一 开始 可 能 比较 简单 ， 面 对 高 速 发 展 的 计算 机 技术 及 企业 
应 用 的 增多 ， 数 字 化 设计 与 制造 系统 在 理论 方法 、 体 系 结构 与 实施 技术 上 均 在 不 断 更 新 和 
展 ， 其 规模 也 会 不 断 扩展 ， 组 成 相应 也 会 比较 复杂 。 
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图 10. 3 数字 化 设计 与 制造 系统 结构 

CAD 工作 站 是 指 安装 了 CAD 软件 的 计算 机 ， 用 于 产品 的 设计 。CAE 工作 站 是 指 安 
装 了 CAE 软件 的 计算 机 ， 用 于 计算 分 析 和 优化 。CAPP 工作 站 是 指 安装 了 辅助 工艺 设计 
的 CAPP 软件 的 计算 机 ， 用 于 产品 的 工艺 设计 。 同 理 ，CAM 工作 站 是 指 安装 了 CAM 软 
件 的 计算 机 , 用 于 数控 编程 和 仿真 。 目 前 大 部 分 商业 化 的 大 型 CAD 软件 都 是 集成 软件 ， 
集成 了 CAD、CAE、CAM 的 功能 ， 那 么 安装 了 这 些 软件 的 工作 站 可 以 同时 承担 上 述 3 个 
工作 站 的 工作 。 不 过 ,一般 情况 下 ，CAD、CAE、CAM、 工 程 管理 等 工作 分 别 由 不 同 部 
门 的 工程 师承 担 ， 是 分 工 合作 的 关系 。 

打印 机 、 扫 描 仪 、 绘 图 仪 、 硬 盘 机 等 外 设 并 不 是 经 常 使 用 ， 所 以 可 以 通过 网 络 共享 给 
众多 用 户 。 机 器 人 、NC 机 床 等 设备 是 机 械 制造 的 主要 工作 ,它们 接受 数字 化 设计 与 制造 
系统 提供 的 指令 和 程序 ， 接 受 管理 系统 的 管理 ， 最 终生 产 出 产品 来 。 

2. CAD/CAM 系统 的 软件 体系 结构 

软件 是 用 于 求解 某 一 问题 并 充分 发 挥 计 算 机 计算 分 析 功 能 和 交流 通信 功能 的 程序 的 总 
称 。 这 些 程序 的 运行 不 同 于 普通 数学 中 的 解 题 过 程 ， 它 们 的 作用 是 利用 计算 机 本 身 的 逻辑 
功能 ,合理 地 组 织 整 个 解 题 流程 ， 简 化 或 者 代替 在 各 个 环节 中 人 所 承担 的 工作 ， 从 而 达到 
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充分 发 挥 机 器 效率 ， 便 于 用 户 掌握 计算 机 的 目的 。 软 件 是 整个 计算 机 系统 的 灵魂 。CADY/ 
CAM 系统 的 软件 可 分 为 系统 软件 、 支 撑 软 件 和 应 用 软件 3 个 层次 。 
1) 系统 软件 
系统 软件 主要 用 于 计算 机 的 管理 、 维 护 、 控 制 以 及 计算 机 程序 的 翻译 、 装 入 与 运 
它 包括 各 类 操作 系统 和 语言 编译 系统 。 操 作 系 统 包括 如 Windows、Linux、UNIX 
; 语言 编译 系统 用 于 将 高 级 语言 编写 的 程序 翻译 成 计算 机 能 够 直接 执行 的 机 器 指令 ， 
目前 CAD 系统 应 用 得 最 多 的 语言 编译 系统 包括 Visual Basic、Visual C/C++ 、Visual 
+ 等 。 
为 了 方便 用 户 进行 二 次 开发 ， 根 据 需要 定制 软件 功能 模块 ， 目 前 多 数 CAD/CAM 软 
F 都 提供 二 次 开发 语言 和 工具 。 例 如 ，Autodesk 公司 提高 Autolisp 语言 用 于 用 户 的 二 次 
fF 发 ; Solidworks 软件 提高 了 应 用 程序 接口 (Application Programming Interface，API)， 
[以 调用 Delphi、Visual Basic、VB. NET、C++ 等 程序 文件 ， 以 便 用 户 开 发 、 定 制 特定 
的 功能 模块 。 《A 
操作 系统 是 CAD/CAM 系统 的 灵魂 ， 它 是 用 户 与 计算 机 之 间 的 接口 ， 负 责 全 面 管 理 
十 算 机 资源 、 合 理 组 织 计 算 机 的 工作 流程 ， 使 用 户 更 方便 地 使 用 计算 机 ， 提 高 计算 机 的 利 
上 率 。 当今 流行 的 操作 系统 以 Unix、Windows 系列 及 Macintosh 为 主 ， 近 年 迅速 发 展 起 
来 的 Linux 也 正 受 到 用 户 的 青睐 。 L 

(1) UNIX。UNIX 是 由 美国 斯 坦 福 大 学 AT&.T 开 发 而 发 展 起 来 的 ，UNIX 操作 系统 
曾 有 过 辉煌 的 历史 。 其 系统 以 优越 的 资源 管理 及 网 络 功能 而 成 为 工程 工作 站 的 操作 系统 ， 
并 因此 风靡 世界 。UNIX 系统 主要 是 用 C 语言 编写 的 程序 ;~ 其 特点 为 ， 系 统 功 能 强 ; 由 于 
编写 的 ， 因 此 ， 对 整个 系统 的 修改 、 维 护 和 移植 是 很 方便 的 ; 
在 系统 的 支持 下 ， 在 其 外 层 提供 可 用 多 种 语言 编程 和 编译 的 功能 。 但 软 、 硬 件 的 价格 高 
昂 、 操 作 复杂 、 系 统 维护 困难 、 配 套 的 应 用 软件 匮乏 等 ， 限 制 了 其 进一步 的 发 展 。 事 实 表 
明 ，UNIX 主要 应 用 领域 正 逐 步 被 Windows 所 取代 。 其 应 用 将 转移 到 大 型 机 与 小 型 机 适 
用 的 银行 、 金 融通 信 等 专业 领域 。 

(2) Linux。Linux 是 近年 发 展 起 来 的 自由 操作 系统 ， 其 发 展 的 势头 对 Windows 系统 
造成 有 力 的 威胁 。 主 要 的 问题 是 相应 的 应 用 软件 还 不 是 太 多 , 但 这 种 局 面 正在 逐渐 改变 ， 
无 论 是 世界 计算 机 巨头 还 是 小 型 的 应 用 软件 开发 商 ， 都 对 Linux 加 以 关注 。Linux 作为 免 
费 的 自由 软件 ， 在 各 方面 都 具有 很 大 的 优势 ， 人 们 对 Linux 软件 寄予 厚望 。 目 前 ， 越 来 越 
多 公司 投入 到 Linux 的 技术 完善 和 应 用 软件 开发 的 工作 中 来 ， 相应 的 Linux 正成 为 Win- 
dows 在 市 场 上 最 强劲 的 对 手 。 

(3) Windows。 微 软 成 功 地 占据 了 80% 以 上 的 计算 机 操作 系统 市 场 。Windows 系列 产 
品 友好 的 用 户 界面 、 稳 定 的 性 能 、 低 廉 的 价格 、 众 多 的 用 户 、 丰 富 的 应 用 软件 资源 是 其 生 
命 力 的 最 佳 体 现 。 近 年 来 在 网 络 技术 上 的 巨大 成 功 ， 以 及 借 PC 功能 的 迅速 提高 ， 高 性 能 
计算 机 与 Windows NT 所 组 成 的 NT 工作 站 系统 ， 开 始 冲击 工程 工作 站 的 传统 应 用 领域 。 
(4) Macintosh。 这 是 美国 Apple 计算 机 公司 的 著名 产品 ， 以 其 优越 的 视窗 功能 应 
于 图 像 处 理 、 印 刷 出 版 及 教育 等 领域 。 但 因 系统 的 封闭 性 ， 痛 失 发 展 良 机 ，Macintosh 已 
经 不 可 能 成 为 操作 系统 的 主流 产品 。 
从 软件 平台 的 发 展 情况 来 看 ，Windows 成 为 CAD 应 用 的 主要 操作 界面 。CAD 系统 充 
分 利用 Windows 的 资源 ， 完 全 在 Windows 环境 下 开发 ; 一 些 从 UNIX 环境 移植 到 NT 工 
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作 站 的 软件 ， 最 初 保留 了 大 量 的 UNIX 环境 的 痕迹 ， 现 也 向 全 面 改造 成 Windows 版 本 

2) 支撑 软件 

支撑 软件 是 为 满足 CAD/CAM 工作 中 一 些 用 户 的 共同 需要 而 开发 的 通用 软件 。 由 于 
计算 机 应 用 领域 迅速 扩大 ， 支 撑 软件 的 开发 研制 已 有 了 很 大 的 进展 。 商 品 化 支撑 软件 层 出 
不 穷 ， 通常 可 分 为 下 列 几 类 。 

(1) 图 形 核心 系统 (Graphics Kernel System，GKS)。 它 定义 了 独立 于 语言 的 图 形 系统 
的 核心 ， 提 供应 用 程序 和 图 形 输入 /输出 设备 之 间 的 功能 接口 ， 包 含 了 基本 的 图 形 处 理 功 
能 ， 处 于 与 语言 无 关 的 层次 。 

(2) 工程 绘图 系统 (Drawing System) 。 它 支持 不 同 专业 的 应 用 图 形 软件 开发 ， 常 用 的 
基本 功能 有 : @ 基 本 图 形 元 素 绘制 ， 如 点 、 线 、 圆 等 ; 四 图 形变 换 ， 如 缩放 、 平 移 、 旋 转 
等 ; @ 控 制 显 示 比 例 和 局 部 放大 等 ，@ 对 图 形 元 素 进行 修改 和 编辑 ;@ 尺 寸 标 注 、 文 字 编 
辑 、 画 剖面 线 ，@ 存 储 、 显 示 控 制 以 及 人 机 交互 、 输 入 /输出 设备 驱动 等 功能 。 目 前 ， 计 
算 机 上 广泛 应 用 的 AutoCAD 就 属于 这 类 支撑 软件 。 .二 

(3) 几何 造型 (Geometry Modeling) 软 件 。 几 何 造型 软件 用 于 在 计算 机 中 建立 物体 的 

几何 形状 及 其 相互 关系 ， 用 于 完整 、 准 确 地 描述 和 显示 3 维 几何 形状 ， 为 产品 设计 、 分 析 
和 数控 编程 提供 必要 的 信息 ， 因 为 后 续 的 这 些 处 理 和 操作 都 是 在 此 模型 基础 上 完成 的 ， 所 
以 几何 造型 软件 是 CAD/CAM 系统 中 不 可 缺少 的 支撑 软件 。 
几何 造型 方法 根据 所 产生 几何 模型 的 不 同 ， 可 以 分 为 线 框 模型 、 表 面 模型 和 实体 模型 
3 种 形式 。 相 应 产生 的 模型 分 别 为 线 框 模型 、 表 面 模型 和 实体 模型 。 目 前 多 数 开 发 系统 都 
同时 提供 上 述 3 种 造型 方法 ;而 且 三 者 之 间 可 以 相互 转换 目前， 特征 造型 技术 成 为 产品 
造型 的 重要 发 展 方向 ， 它 可 提供 产品 的 形状 特征 、 精 度 特征 、 材 料 特征 、 加 工 特征 等 信 
息 , 为 CAD/CAM 集 成 提供 必要 的 条 件 。 疯 何 造型 软件 通常 具有 消 隐 、 着 色 、 浓 淡 处 理 、 
实体 参数 计算 质量 特性 计算 等 功能 。CAD/CAM 系统 中 的 几何 建 模 软件 有 I 一 DEAS、 
Pro/E、UGNX 等 ” 
4) 有 限 元 分 析 软 件 。 它 利用 有 限 元 法 对 产品 或 结构 进行 静态 、 动 态 、 热 特性 分 析 ， 
通常 包括 前 置 处 理 (单元 自动 剖 分 、 显 示 有 限 元 网 格 等 )、 计 算 分 析 及 后 置 处 理 ( 将 计算 分 
析 结 果 形 象 化 为 变形 图 、 应 力 应 变色 彩 浓淡 图 及 应 力 曲 线 等 )3 个 部 分 。 目 前 世界 上 已 投 
和 信使 用 的 比较 著名 的 商品 化 有 限 元 分 析 软 件 有 COSMOS、NASTRAN、ANSYS、AD- 
AMS、SAP、MARC、PATRAN、ASKA、DYNA3D 等 。 这 些 软 件 从 集成 性 上 可 划分 为 
集成 型 与 独立 型 两 大 类 。 集 成 型 主要 是 指 CAE 软件 与 CAD/CAM 软件 集成 在 一 起 ， 成 为 
一 个 综合 型 的 集 设计 、 分 析 、 制 造 于 一 体 的 CAD/CAE/CAM 系统 。 目 前 市 场 上 流行 的 
CAD/CAM 软件 大 都 具有 CAE 功能 ， 如 SDRC 公司 的 1- DEAS、EDS/Unigraphics 公司 
的 UGNX 软件 等 。 

(5) 优化 方法 软件 。 这 是 将 优化 技术 用 于 工程 设计 ,综合 多 种 优化 计算 方法 ， 为 求解 
数学 模型 提供 强 有 力 数学 工具 的 软件 ， 目 的 为 选择 最 优 方案 ， 取 得 最 优 解 。 

(6) 数据 库 系统 软件 。CAD/CAM 系统 上 几乎 所 有 应 用 都 离 不 开 数 据 ， 产 品 的 设计 和 
开发 从 本 质 上 讲 就 是 信息 输入 、 分 析 、 处 理 、 传 递 以 及 输出 的 过 程 。 这 些 数据 中 有 静态 数 
据 ， 如 各 种 标准 、 设 计 的 规范 数据 等 ; 也 有 动态 数据 ， 如 产品 设计 中 不 同 版 本 的 数据 、 数 
字 化 仿真 的 数据 结果 、 各 子 系统 之 间 的 交换 数据 等 。 所 以 数据 管理 在 CAD/CAM 产品 开 
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发 中 非常 重要 。 

早期 通常 通过 文件 系统 对 产品 开发 中 产生 的 数据 进行 管理 。 例 如 ， 将 各 种 标准 以 数 
据 文件 的 形式 存放 在 磁盘 中 ， 各 模块 之 间 的 信息 也 通过 文件 进行 交换 。 文 件 管理 简单 易 
行 ， 但 是 不 能 以 记录 或 数据 项 为 单位 共享 数据 ， 导 致 数据 出 现 元 余 和 不 一 致 的 情况 。 数 
据 库 是 在 文件 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 门 新 型 数据 管理 技术 ， 它 的 工作 模式 与 早期 的 
文件 系统 的 工作 模式 存在 本 质 的 不 同 ， 这 种 区 别 主 要 体现 在 系统 中 应 用 程序 与 数据 之 间 
关系 的 不 同 ， 如 图 10. 4 和 图 10. 5 所 示 。 在 文件 系统 中 ,数据 以 文件 的 形式 长 期 保存 ， 
程序 与 数据 之 间 有 一 定 的 独立 性 ， 应 用 程序 各 自 组 织 并 通过 某 种 存 取 方 法 直接 对 数据 文 
件 进行 使 用 。 在 数据 库 系统 中 ， 应 用 程序 并 不 直接 操作 数据 库 ， 而 是 通过 数据 库 管理 系 
统 对 数据 库 进行 操作 。 因 此 ， 与 文件 系统 相 比 数据 库 系 统 具 有 数据 存储 结构 化 、 最 低 
的 数据 元 余 度 、 较 高 的 数据 独立 性 和 共享 性 以 及 数据 的 安全 保护 < 完整 控制 、 并 发 控制 
及 恢复 备份 等 特点 。 利 用 数据 库 系 统管 理 数据 时 ， 数 据 按照 一 定 的 数据 结构 存放 在 数据 
库 中 ， 由 数据 库 管理 系统 管理 。 数 据 库 管理 系统 提供 各 种 管理 功能 ， 利 用 这 些 命 令 可 以 
完成 各 种 数据 操作 。 











数据 文件 1 


应 用 程序 1 


数据 库 管理 系统 


图 10.4 文件 系统 阶段 的 数据 处 理 图 ;10.5 数据 库 系统 阶段 的 数据 处 理 


目前 比较 流行 的 数据 库 管理 系统 有 FoxPio、Oiacle、INGRES、Informix、Sybase 等 

为 保证 产品 开发 过 程 中 各 模块 数据 信息 的 一 致 性 ， 现 有 的 开发 软件 广泛 采用 单一 数据 
库 技术 ， 即 当 用 户 在 某 个 模块 中 对 产品 数据 作出 改变 时 ， 系 统 会 自动 地 修改 所 有 与 该 产品 
相关 的 数据 ， 以 避免 数据 不 一 致 而 产生 差错 。 

(7) 系统 运动 学 /动力 学 模拟 仿真 软件 。 仿 真 技术 是 一 种 建立 真实 系统 的 计算 机 模型 
的 技术 。 利 用 模型 分 析 系 统 的 行为 而 不 建立 实际 系统 ， 在 产品 设计 时 ， 实 时 、 并 行 地 模拟 
产品 生产 或 各 部 分 运行 的 全 过 程 ， 以 预测 产品 的 性 能 、 产 品 的 制造 过 程 和 产品 的 可 制造 
性 。 动 力学 模拟 可 以 仿真 分 析 计 算 机 械 系 统 在 某 一 特定 质量 特性 和 力学 特性 作用 下 系统 运 
动 和 力 的 动态 特性 ， 运 动 学 模拟 可 根据 系统 的 机 械 运动 关系 来 仿真 计算 系统 的 运动 特性 。 
这 类 软件 在 CAD/ CAM/CAE 技术 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ,例如 ADAMS 机 械 系统 动力 
学 自动 分 析 软 件 。 

3) 应 用 软件 
户 利 用 计算 机 所 提供 的 各 种 系统 软件 、 支 撑 软 件 编制 的 解决 用 户 各 种 实际 问题 的 程 
序 称 为 应 用 软件 。 目 前 ,在 模具 设计 、 机 械 零 件 设计 、 机 械 传动 设计 、 建 筑 设 计 、 服 装 设 
计 以 及 飞机 和 汽车 的 外 形 设计 等 领域 都 已 开发 出 相应 的 应 用 软件 ， 但 都 有 一 定 的 专用 性 。 
应 用 软件 种 类 繁多 , 适用 范围 不 尽 相同 , 但 可 以 逐步 将 它们 标准 化 、 模 块 化 ， 形 成 解决 各 
种 典型 问题 的 应 用 程序 。 这 些 程序 的 组 合 就 是 软件 包 (Package)。 开 发 应 用 软件 是 CAD 工 
作者 的 一 项 重要 工作 。 
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外 原版 软件 并 不 是 针对 中 国企 业 的， 在 标准 规范 、 技 术 习 惯 、 技 术 思维 等 方面 均 存 
在 差异 ， 而 且 不 公开 其 核心 技术 ,不 利于 二 次 开发 。 能 直接 用 于 国内 企业 的 国外 原版 
CAD 软件 非常 少 。 国 产 CAD/CAM 软件 结合 国内 实际 ， 能 够 解决 用 户 的 大 部 分 问题 ， 不 
同 软件 各 有 所 长 。 经 过 二 次 开发 的 国内 CAD 软件 ， 具 有 自主 版 权 ， 结 合 国内 实际 ， 适 合 
企业 技术 人 员 学 习 与 应 用 ， 但 大 多 数 在 商品 化 方面 还 有 一 些 差距 ， 主 要 表现 在 系统 的 稳定 
生 、 可 靠 性 、 功 能 等 方面 。 一 般 来 说 ， 基 于 国外 平台 软件 开发 的 二 维 应 用 软件 ， 具 有 更 好 
的 兼容 性 ， 并 且 在 系统 的 稳定 性 和 软件 功能 方面 都 有 一 定 的 优势 ， 但 在 价格 方面 ， 国 内 自 
主 平台 的 软件 具有 相当 的 优势 ， 因 为 前 者 不 但 需要 购买 国外 的 平台 软件 ， 还 要 购买 二 次 开 
发 软件 ， 这 种 费用 是 两 次 的 ， 而 且 国外 平台 软件 的 费用 更 是 不 低 。 


10.3.4 CAD 系统 的 软 硬 件 选 型 


CAD 系统 的 硬件 配置 与 通用 计算 机 系统 有 所 不 同 ， 其 主要 差距 在 于 CAD 系统 硬件 配 
置 中 ， 应 具有 很 强 的 人 机 交互 作用 和 图 形 处 理 能 力 。 先 进 的 :CAD 系统 的 硬件 由 计算 机 及 
其 外 围 设备 和 网 络 组 成 。CAD/CAM 的 硬件 设备 是 CAD/CAM 运行 环境 的 基础 ， 要 求 硬 
件 系 统 的 设备 具有 高 性 能 的 计算 机 、 大 容量 的 在 售 句 、 灵活 的 人 机 交换 能 力 、 逼 真 的 图 形 
输出 能 力 及 良好 的 网 络 通信 功能 。 

1. 计算 机 主机 

计算 机 主机 是 控制 和 指挥 整个 系统 执行 运算 及 逻辑 分 析 的 装置 ， 是 系统 的 核心 。 主 机 
由 中 央 处 理 器 (Central Processing Unit, CPU) 和 主 存储 器 (Main Memory，MM)， 也 称 内 
存 两 部 分 组 成 ， 用 于 指挥、 控制 整个 系统 完成 运算 分 析 工 作 。 按 照 主机 功能 等 级 的 不 
同 , 可 将 CAD/CAM 系统 计算 机 分 为 大 中 型 机 、 小 型 机 、 工 程 工作 站 及 微机 等 不 同 档次 。 
主机 的 类 型 及 性 能 很 大 程度 上 决定 了 CAD/CAM 系统 的 使 用 性 能 。 

大 中 型 机 通常 用 于 解决 复杂 的 工程 和 科学 问题 ， 如 流体 力学 分 析 、 热 传导 分 析 以 及 应 
力 分 析 中 的 交互 式 计算 。 小 型 机 的 功能 次 于 大 型 机 ,但 价格 较 便 宜 ， 适 用 于 商业 和 工业 
中 人 工程 工作 站 可 以 完成 复杂 的 设计 任务 ， 和 
械 产 品 的 设计 与 ， 或 者 半导体 芯片 的 设计 。 在 这 些 任 务 中 ,图 形 应 用 密集 度 高 ， 
et 无 法 利用 多 台 机 器 完成 同一 件 事情 ， ee 
效率 ， 要 求 单机 的 计算 能 力 和 图 形 显示 能 力 比较 强大 ,尤其 是 三 维 图 形 显示 能 力 要 达到 极 
限 。 一 般 而 言 ， 功 能 较 强 的 CAD 系统 都 选用 工作 站 作为 系统 的 主机 。 但 是 ， 工 程 工作 站 
一 直 是 传统 的 UNIX 操作 系统 以 及 RISC 处 理 器 的 天 下 ,大量 的 著名 工作 站 厂商 ， 如 
SUN、HP、SGI 等 ， 依 靠 的 都 是 这 种 体系 。UNIX 操作 系统 虽然 是 一 个 开放 的 工业 标准 ， 
但 各 工程 工作 站 厂商 由 于 种 种 原因 在 工程 工作 站 上 提供 的 UNIX 操作 系统 互 不 兼容 。 这 必 
然 造成 应 用 软件 无 法 互 换 ， 造 成 人 力 物力 的 浪费 。 专 有 的 零 配件 如 SGI 的 图 形 卡 不 能 
HP 工作 站 上 使 用 。 这 种 模式 下 任何 厂家 都 无 法 进行 较 大 规模 的 生产 ， 无 法 降低 综合 成 
本 ， 其 结果 造成 价格 居 高 不 下 。 

随 着 Intel 公司 和 AMD 公司 不 断 推出 性 能 更 高 的 第 七 代 中 央 处 理 器 以 及 微软 公司 纯 
32 位 Windows 操作 系统 的 出 现 ， 再 加 上 X86 平台 图 形 加 速 卡 的 飞速 发 展 ， 基 于 X86 处 理 
器 的 工作 站 性 能 开始 接近 传统 的 RISC 工程 工作 站 。 

20 世纪 90 年 代 来 ，PC 的 性 能 得 到 了 飞速 发 展 ， 其 主 频 速度 直 追 传统 工程 工作 站 的 速 
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度 ， 领 域 几乎 覆盖 了 计算 机 应 用 领域 的 80% 以上。 高 配置 的 PC 工作 站 与 传统 的 工程 工作 
站 的 图 形 、 图 像 处 理 能 力 不 相 上 下 ， 而 系统 价格 只 有 传统 工程 工作 站 的 1/5 左右 ， 而 且 简 
单 易学 、 易 于 维护 的 系统 结构 ， 促 进 了 企业 CAD/CAM 的 普及 推广 。 以 PC 作为 CAD 的 
硬件 平台 ， 具 有 以 下 特点 : 性 价 比 高 ;维护 方便 ; PC 应 用 广 ; 互 换 性 好 ; 容易 升级 ; 易 
于 修理 ， 容 易 操作 ; 其 他 辅助 工作 的 软件 丰富 。 

目前 ， 可 用 于 CAD 应 用 的 硬件 系统 有 两 大 类 : PC 和 工作 站 。 近 来 ， 在 传统 的 工作 站 
和 PC 之 间 又 出 现 了 一 支 新 军 : PC 工作 站 。 一 方面 证 明 ，Intel/ Windows 系统 的 性 能 已 经 
接近 或 达到 传统 UNIX 系统 的 指标 ， 另 一 方面 也 意味 着 用 户 可 以 用 较 低 的 成 本 实现 CAD 
应 用 。 据 专家 建议 ,国内 中 小 企业 可 用 四 五 十 万 元 人 民 币 甚至 更 少 基本 实现 “CAD 化 ”， 
整个 系统 即 采 用 PC 或 PC 工作 站 ,但 PC 系统 目前 在 做 高 精度 大 型 复杂 计算 时 还 不 尽 如 人 
意 。 专 家 同时 建议 ， 大 型 企业 用 户 最 好 还 是 选用 稳定 性 和 速度 都 较为 出 色 的 中 高 档 UNIX 
工作 站 。 K 作 
存储 设备 外 存储 器 是 补充 内 存 、 减 轻 主机 负荷 的 一 种 辅助 存储 设备 ， 用 来 存放 大 量 暂 
时 不 用 而 等 待 调用 的 程序 和 数据 ， 它 通过 内 存 参 与 计算 机 的 工作 ， 容量 比 内 存 大 ， 而 存储 
速度 慢 。 通 常 对 存储 器 的 评价 必须 考虑 容量 、 价 格 、 存 取 速度 等 对 指标 。 目 前 ， 最 常用 的 存 
储 设备 有 硬盘 、 软 盘 、 光 盘 、 磁 带 、 闪存 吕 盘 )* 


2. 图形 输 入 设备 


输入 设备 是 能 够 将 各 种 外 前 g 才 据 窟 搞 点 生 作 机 能 识别 的 电 肪 证 信 号 的 圣 置 ， 对 于 交互 
式 CAD/CAM 系统 来 说 ， 除 需要 具有 二 般 计 算 机 系统 的 输入 设备 ， 还 应 能 提供 其 他 功能 。 
目前 CAD/CAM 系统 常用 的 输 六 设备 包括 键盘 、 Ru 触摸 屏 、 数 据 手套 、 扫 描 仪 、 数 
码 相 机 和 数码 摄像 机 、 语 音 输 入 设备 等 。 

(1) 键盘 是 计算 机 最 基本 的 输入 设备 之 一 … 可 用 来 给 入 文字、 坐标 数值 、 命 令 等 。 

(2) 鼠标 是 一 种 高 效 的 手动 指点 输入 装置 ， 十 分 适合 窗口 操作 方式 。 目 前 鼠标 有 机 械 
式 、 光 学 式 光 机 式 3 种 ， 其 中 机 械 式 鼠 标 最 为 便宜 。 

(3) 触摸 屏 又 称 为 触感 型 终端 ， 是 一 种 特殊 的 显示 屏 。 与 普通 显示 器 不 同 的 是 它 附 加 
了 坐标 定位 装置 ， 能 够 感知 接触 点 的 位 置 ， 而 功能 和 图 形 板 与 普通 显示 器 相同 。 触 感 可 由 
红外 式 、 电 容 式 、 机 械 式 传 感 系统 获得 ， 当 手指 触摸 屏幕 时 ， 通 过 相应 的 电路 就 可 以 检测 
到 该 点 的 位 置 。 例 如 ， 将 应 用 软件 的 菜单 显示 在 屏幕 上 ， 利 用 触摸 技术 ， 手 指 直接 “点 
菜 ”"， 既 直观 又 方便 ,还 不 易 出 错 。 

(4) 数据 手套 是 虚拟 现实 系统 中 最 常用 的 输入 装置 ， 利 用 光 导 纤维 的 导 光 量 来 测量 手 
指 角度 。 当 光 导 纤维 随手 指 弯 曲 时 ， 传 输 的 光 将 会 有 损失 ， 弯 曲 越 大 ， 损 失 越 多 。 数 据 手 
套 可 以 帮助 计算 机 测试 人 手 的 位 置 与 指向 ， 从 而 可 以 实时 地 生成 手 与 物体 接近 或 远离 的 
图 像 。 

(5) 扫描 仪 是 通过 电 阅 读 装 置 将 图 样 信息 转化 为 数字 信息 输入 计算 机 的 一 种 快速 输入 
设备 。 

(6) 数码 相机 和 数码 摄像 机 是 新 出 现 的 计算 机 图 像 输入 设备 。 它 们 采用 光电 装置 将 光 
学 信号 转换 为 数字 信号 ， 然 后 将 其 存储 在 磁性 存储 介质 中 ， 与 计算 机 连接 后 可 以 方便 地 把 
信号 输入 计算 机 ， 并 可 对 输入 的 信号 进行 编辑 和 修改 。 

(7) 语音 输入 设备 是 将 人 类 说 话 的 语音 直接 输入 计算 机 的 设备 。 声 音 通过 话 简 变 成 模 
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拟 电信 号 ， 再 将 模拟 信号 通过 调制 变 成 数字 信号 。 语 音 输入 的 难点 是 如 何 理解 、 识 别 语 
音 ， 目 前 的 水 平 处 于 定量 词语 、 定 人 语音 识别 的 程度 。 已 有 公司 开发 出 操作 系统 的 语音 输 
和 人 系统， 用 户 只 需 读 出 进入 选项 的 名 称 ， 系 统 会 自动 识别 用 户 语音 而 选择 相应 的 操作 ， 其 
效果 与 鼠标 选择 是 相同 的 。 

(8) 位 置 传感器 应 用 在 虚拟 现实 技术 的 CAD/CAM 系统 中 ， 为 了 提高 真实 感 ， 必 须 
知道 浏览 者 在 三 维 空间 中 的 位 置 ， 尤其 是 必须 知道 浏览 者 头 部 的 位 置 和 方向 。 位 置 传 感 
器 用 于 检测 和 确定 浏览 者 的 位 置 和 方向 ， 通 常 包 括 电 磁场 式 、 超 声波 式 、 机 电 式 、 光 学 
式 等 。 

3. 图 形 输出 设备 

CAD 常用 的 图 形 输出 设备 有 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 与 图 形 输入 设备 相 结 合 ， 构 成 
具有 交互 功能 的 可 以 快速 生成 和 修改 图 形 的 显示 设备 ， 另 一 类 是 在 纸 上 或 其 他 介质 上 输出 
可 以 永久 性 保存 的 绘图 设备 ， 也 称 为 硬 拷贝 设备 。CAD 系统 常用 的 硬 拷贝 设备 有 打印 机 
和 绘图 仪 。 
(1) 打印 机 按 与 计算 机 的 通信 方式 可 分 为 串 行 持 印 机 和 并 行 打印 机 。 前 者 从 RS - 
232 口 往 打印 机 传递 字符 ， 一 位 一 位 串 行 传递 六 后 者 则 通过 打印 机 接口 (LPT) 按 每 个 字 
符 的 8 位 一 次 并 行 传递 ， 所 以 速度 较 快 。 目 前 绝 大 多 数 打印 机 都 是 并 
机 所 使 用 的 打印 技术 ,打印 机 可 分 为 点 阵 式 打 印 机 、 喷 墨 打印 机 与 激 
打印 机 采用 机 械 击 打 的 方式 ,结构 简单 耗材 成 本 较 低 ， 但 是 噪声 大 、 
印 质量 也 较 差 。 喷 墨 打印 机 与 激光 打印 机 均 属 于 非 击 打 式 打印 机 ， 采 上 光 
电 技 术 来 完成 打印 工作 ,它们 的 特点 是 打印 质量 好 打印 速度 快 、 品 声 小 。 目 前 喷 墨 打 
印 机 的 价格 最 低 ， 但 耗材 较 贵 。 激光 打 印 机 的 打印 质量 较 好 ， 耗 材 加 工 也 比较 适中 ， 是 
理想 的 图 纸 输出 设备 。 工 程 上 使 用 的 激光 打印 机 最 好 为 宽 行 打印 机 ， 最 大 可 输出 A2 图 
纸 。 遇 到 更 大 幅面 的 图 纸 ， 可 以 将 图 形 分 割 输出 后 再 进行 拼接 。 常 见 打 印 机 实物 外 形 


如 图 10. 6 所 示 。 
Cs 


RS 
PP 3 
图 10.6 打印 机 
(2) 绘图 仪 被 广泛 应 用 在 设计 部 门 作为 CAD 系统 的 
分 为 笔 式 绘图 仪 、 静 电 绘 图 仪 和 喷 墨 绘图 仪 等 。 喷 墨 绘 
较 多 。 
10. 3.5 CAD 系统 的 设计 原则 


使 用 单位 在 引入 CAD 系统 时 往往 要 投入 大 量 的 资金 ， 花 费 较 大 的 时 间 和 精力 。 但 是 
CAD 系统 是 否 会 产生 效益 与 系统 的 整体 设计 、 软 硬件 的 选 型 有 很 大 的 关系 。 科 学 、 合 理 
的 选 型 将 为 CAD/CAM 的 成 功 应 用 打下 良好 的 基础 ， 并 推动 CAD/CAM 应 用 沿 着 良性 循 





























形 输出 设备 。 绘 图 仪 大 体 上 可 
仪 绘图 速度 快 、 噪 声 小 ， 应 用 
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环 的 轨迹 前 进 并 健康 发 展 ， 而 选 型 不 当 ， 其 结果 是 CAD/CAM 系统 被 闲置 ， 应 用 软件 无 
人 问津 ， 造 成 财力 与 资源 的 浪费 ， 为 进一步 推广 应 用 CAD/CAM 技术 设置 了 障碍 。 因 此 
CAD 的 正确 选 型 尤为 重要 。 

1. 总 体 选择 原则 


(1) 软件 优 于 硬件 。 硬 件 设备 是 看 得 见 、 摸 得 着 的 ， 因 此 很 多 单位 在 引进 CAD 系统 
时 ， 非 常 重视 购置 硬件 ， 软 件 则 不 大 重视 ， 甚 至 不 予 购买 ， 这 是 非常 错误 的 。 软 件 是 决定 
CAD 系统 能 力 的 最 主要 因素 。 它 是 计算 机 的 灵魂 ， 也 是 评价 CAD 系统 的 最 关键 因素 。 正 
确 的 选 型 思想 是 ， 根 据 本 单位 产品 开发 的 要 求 ， 先 分 析 需 要 什么 样 的 应 用 软件 ， 再 考虑 配 
备 什么 样 的 硬件 ， 最 后 组 成 CAD 系统 。 一 般 而 言 ， 软 件 的 种 类 和 复杂 程度 远 远 超过 硬件 ， 
软件 决定 了 系统 的 主要 功能 ， 在 软件 上 花费 的 资金 要 比 硬件 多 ,软件 的 生命 周期 比 硬件 
长 ， 硬 件 需要 根据 软件 的 要 求 来 选 定 。 但 是 各 种 CAD 软件 间 存 在 着 差异 ， 各 有 其 技术 特 
色 与 专业 分 工 。 因此， 只 有 在 分 清 各 种 软件 的 特点 、 分 清 不 同 功能 配置 上 的 差异 的 基础 
上 ， 才能 正确 认识 软件 ， 作 出 科学 的 决策 。 A 

(2) 整体 设计 分 步 实施 。CAD 是 不 断 积累 、 可 持续 发 展 的 应 用 技术 ， 在 选 型 阶段 就 应 
该 充分 考虑 发 展 的 因素 。CAD 系统 自身 不 断 发 展 * 配置 上 可 适应 发 展 ， 在 价格 策略 上 要 
有 利于 发 展 ， 创 造 出 一 个 良性 循环 的 应 用 基础 。 需要 清醒 认识 的 是 CAD 系统 是 作为 工具 
存在 的 ， 该 工具 是 为 满足 企业 特定 方面 的 需求 而 存在 的 ， 所 以 企业 没有 必要 追求 那些 当时 
最 为 高 端的 硬 软件 产品 ， 而 要 根据 企业 的 需要 以 及 需求 的 发 展 状况 。 一 般 广义 上 的 企业 
CAD 应 用 分 为 4 个 步骤 : 加 二 维 图 形 设 计 绘 制 ， 一 般 为 实现 “ 甩 图 板 ”的 初级 目标 
加 三 维 图 形 设计 绘制 ， 是 更 进一步 的 应 用 ,但 还 未 超越 基本 目标 ; @CAE 应 用 , 通过 计 
算 机 辅助 分 析 ， 可 使 设计 者 不 仅 知道 怎样 设计 产品 而 且 明 白 为 什么 这 样 设计 ， 从 而 可 进 
一 步 完善 产品 细节 ;_@PDM 应用， 对 产品 数据 进行 管理 ，CAD 应 用 经 验 积 累 到 一 定 的 基 
出 ， 使 之 发 生 质 变 真正 实现 设计 制造 的 系统 化 。 事 实证 明 ， 企业 要 真正 用 好 CAD， 需 
要 一 个 长 期 的 过 程 ， 非 一 日 一 时 之 功 可 实现 ; 另外 ， 还 得 多 作 调 研 ， 向 有 CAD 使 用 经 验 
的 同类 企业 多 作 咨 询 。 

(3) 加 强 技 术 人 员 培 训 。CAD 系统 的 功能 很 强 , 但 是 要 熟练 掌握 CAD 系统 ， 利 用 
CAD 系统 解决 机 械 工程 中 的 实际 问题 绝 不 是 一 件 容 易 的 事 。 技 术 人 员 不 仅 需要 掌握 机 械 
工程 设计 的 专业 知识 ， 而 且 还 要 具备 计算 机 的 基础 知识 。 此 外 ,由 于 目前 国内 的 先进 
CAD 系统 主要 是 从 国外 引进 的 ,操作 人 员 具 备 一 定 的 外 语 基础 也 是 必要 的 。 

(4) 注重 合作 伙伴 资质 。 在 购买 到 适用 的 技术 外 ，CAD 系统 实施 更 重要 的 是 购买 服 
务 。 一 些 可 经 常 得 到 技术 支持 的 用 户 。 甚 至 可 以 达到 降低 80% 生 产 成 本 的 效益 ， 因 此 ， 厂 
商 的 服务 实力 是 保障 系统 运行 的 重要 基础 。 

2. 硬件 设备 选择 原则 


1) 满足 系统 功能 要 求 

计算 机 硬件 平台 是 CAD 技术 的 基础 ， 把 握 硬件 平台 的 发 展 趋势 ， 正 确 选 择 主流 产品 。 
CAD 系统 的 硬件 选 型 相对 于 其 他 的 计算 机 系统 有 特殊 的 功能 要 求 。 首 先 ，CAD 系统 与 
户 的 交互 过 程 非常 频繁 ， 当 设计 过 程 需 要 计算 机 做 复杂 的 计算 时 ， 用 户 需 要 等 待 一 段 时 间 
才能 得 到 计算 结果 。 因 此 要 选择 速度 快 的 硬件 产品 ， 使 用 户 等 待 的 时 间 尽 量 缩短 ， 就 能 有 
效 提高 设计 效率 。 此 外 ，CAD 软件 进行 图 形 处 理工 作 ， 要 求 硬件 有 很 好 的 图 形 显示 效果 
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(分 辩 率 、 色 彩 种 类 等 ) 和 处 理 能 力 ( 二 、 三 维 显 示 、 动 画 仿真 能 力 )， 同 时 对 采集 和 硬 拷贝 
能 力 、 网 络 通信 人 能力、 接口 类 型 也 有 一 定 的 要 求 。 在 键盘 、 鼠 标 、 扫 描 仪 、 坐 标 测 量 仪 的 
选 购 上 ， 需 要 考虑 的 因素 有 输入 /输出 的 精度 、 速 度 和 工作 范围 等 。 

2) 硬件 不 要 赶 时 艇 

在 选 购 硬 件 设备 时 ， 采 购 者 要 做 到 全 面 了 解 ， 既 要 知道 所 选 购 设备 的 特点 、 性 能 和 
途 ， 更 要 知道 本 单位 所 选 购 的 设备 用 在 什么 环境 和 安装 什么 软件 。 在 信息 技术 飞速 发 展 的 
今天 ， 计 算 机 的 性 能 每 18 个 月 翻 一 番 ， 而 CAD 软件 系统 的 变化 也 很 快 ， 软 硬件 一 两 年 就 
要 升级 一 个 版 本 ， 功 能 不 断 增强 ， 价 格 却 有 所 下 降 。 一 般 而 言 ， 软 件 要 购买 最 新 的 版 本 ， 
硬件 购买 则 选 性 价 比较 高 的 。 在 这 个 技术 大 变革 的 时 代 , 在 硬件 上 用 户 最 好 不 要 赶 时 艇 ， 
一 味 追 求 高 性 能 、 高 指标 。 在 购置 硬件 时 ， 要 做 到 切合 实际 ， 定 量 选 购 。 根 据 实 际 要 求 和 
发 展 趋势 选择 适中 的 产品 ， 不 要 进行 设备 围 积 ， 以 免 闲置 贬值 。 二 

3. 软件 选用 原则 


1) 系统 功能 与 集成 

引进 CAD 系 统 的 目的 就 是 为 了 更 好 地 设计 开发 产品 z 因此 购买 的 软件 要 能 满足 企 
业 现实 和 未 来 发 展 的 需要 。 在 选择 CAD 软件 时 ; 首先 考虑 是 选择 能 够 提供 一 体 化 解决 
方案 的 厂商 的 产品 还 是 选择 具有 高 度 集成 性 并 且 在 技术 和 功能 等 方面 都 更 为 优秀 的 产 
品 。 集 成 是 企业 需要 考虑 的 问题 ， 如 果 企业 的 规模 达到 一 定 程度 并 且 对 系统 集成 有 需求 
的 话 ， 企 业 还 需要 考虑 软件 的 功能 与 企业 的 需求 问题 。 一 般 来 说 ， 如 果 一 个 厂商 能 够 提 
供 一 体 化 的 解决 方案 ， pa 太 大 的 问题 ， 但 问题 在 于 ， 构 成 一 体 化 
方案 的 每 个 单元 是 否 都 是 功能 强大 、 满 足 企业 需求 呢 ? 实际 情况 是 这 样 的 ， 有 的 公司 
CAD 克 册 比 较 强 。 有 的 公司 在 a 有 的 公司 在 PDM 方面 优势 明 

， 而 做 MIS 或 ERP 等 管理 软件 的 公司 一 般 来 说 是 不 做 设计 制造 类 软件 的 ， 而 许多 软 
体 在 开发 程 中 就 考虑 到 了 集成 问题 ， 预 留 子 集成 用 的 接口 ， 这 同样 可 以 解决 集成 的 问 
题 。 那 么 企业 用 户 在 选 型 时 ， 一 定 要 全 面 考虑 各 个 厂商 的 软件 ， 对 功能 和 集成 性 等 问题 
进行 综合 考虑 。 

2) 开放 性 

企业 对 CAD 的 要 求 是 多 种 多 样 的 ， 一 开始 引进 CAD 系统 时 不 可 能 将 今后 一 段 时 期 的 
软件 功能 都 买 齐 了 。 随 着 时 间 的 推移 ， 不断 会 有 新 的 需求 ， 而 且 各 种 软件 的 特点 各 不 相 
同 ， 其 功能 各 有 千秋 ， 一 般 会 购置 多 家 厂商 的 软件 以 满足 不 同 的 需要 。 软 件 现 有 的 功能 再 
强 ， 也 不 可 能 完全 满足 用 户 的 要 求 。 所 以 ， 一 方面 软件 应 具有 较 好 的 数据 转换 接口 ， 以 更 
好 发 挥 不 同 应 用 软件 的 作用 ; 另 一 方面 ， 软 件 应 有 比较 好 的 二 次 开发 工具 ， 可 方便 地 进行 
应 用 开发 ， 并 集成 到 CAD 软件 中 。 
3) 扩展 能 力 
随 着 应 用 规模 的 扩大 ， 软 件 应 有 升级 和 扩展 的 能 力 ， 保 证 原 有 系统 能 在 新 系统 中 继续 
应 用 ,保护 用 户 的 投资 不 受 损失 。 

4) 可 靠 性 和 维护 性 

可 靠 性 是 指 软件 在 规定 的 时 间 内 完成 规定 任务 的 能 力 。 软 件 在 规定 时 间 内 完成 规定 任 
务 的 概率 越 高 ， 平 均 无 故障 工作 时 间 越 长 ， 平 均 修复 时 间 越 短 ， 系 统 的 性 能 就 越 好 。 据 统 
计 ， 由 于 软件 的 维护 阶段 占 整 个 生命 周期 的 67% 以 上 ， 所 以 软件 纠正 错误 或 故障 以 及 为 满 
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足 新 需要 改变 原 有 系统 的 难 易 程度 也 是 系统 选 型 的 重要 指标 。 维 护 工 作 是 否 完善 、 有 效 ， 
决定 了 整个 系统 的 运行 效果 。 

5) 软件 公司 的 背景 和 销售 商 的 技术 能 力 

买 软件 不 仅 要 买 软件 强大 的 功能 ， 还 要 买 软件 的 技术 支持 。 软 件 公司 的 背景 对 软件 的 
前 途 有 很 大 的 影响 ， 这 关系 到 用 户 的 投资 是 否 能 够 得 到 保护 。 一 般 而 言 ， 软 件 销售 商 应 具 
备 工程 应 用 方面 的 知识 和 实际 工作 经 验 ， 这 样 能 很 好 地 帮助 用 户 解决 实际 问题 ， 并 能 使 用 
户 很 快 地 掌握 CAD 软件 的 应 用 。 


10. 3. 6 数字 化 设计 与 制造 系统 的 特点 


数字 化 设计 与 制造 是 以 计算 机 软 硬 件 为 基础 ， 以 提高 产品 开发 质量 和 效率 为 目标 的 相 
关 技术 的 有 关 集 成 。 与 传统 产品 开发 手段 相 比 ， 它 强调 计算 机 、 数 字 化 信息 和 网 络 技术 在 
产品 开发 中 的 作用 ， 具 有 以 下 特点 。 LKR 
(01D 数字 化 设计 与 制造 技术 不 是 传统 设计 、 制 造 流程 和 方法 的 简单 映像 ， 也 不 局 限于 在 
个 别 步骤 或 环节 中 部 分 地 使 用 计算 机 作为 工具 ， 而 是 将 计算 机 科学 、 信 息 技术 与 工程 领域 的 
专业 技术 以 及 人 的 智慧 和 经 验 知识 有 机 结合 起 来 .在 设计 、 制 造 的 全 过 程 中 各 尽 所 长 ， 尽 可 
能 地 利用 计算 机 系统 来 完成 那些 重复 性 高 、 劳 动量 天、 计算 复杂 以 及 单纯 靠 人 工 难以 完成 的 
工作 ， 辅 助 而 非 代 蔡 工 程 技术 人 员 完成 产品 设计 制造 任务 ， 以 期 获得 最 佳 效果 。 
(2) 从 计算 机 科学 的 角度 来 看 ,设计 与 制造 的 过 程 是 一 个 关于 产品 信息 的 产生 、 处 
理 、 交 换 和 管理 的 过 程 。 人 们 利用 计算 机 作为 主要 技术 手段 ， 对 产品 从 构思 到 投放 市 场 的 
整个 过 程 中 的 信息 进行 分 析 和 处 理 ; 生成 和 运用 各 种 数字 信息 和 图 形 信息 ， 进 行 产品 的 设 
计 与 制造 。 所 以 应 将 传统 上 把 制造 过 程 看 成 是 物料 转变 过 程 的 观念 更 新 为 主要 是 一 个 复杂 
的 信息 生成 和 处 理 过 程 。 数 字 化 设计 与 制造 是 一 种 从 设计 到 制造 的 综合 技术 ， 能 够 对 设计 
制造 过 程 中 信息 的 产生 转换、 存储 、 流 通 > 管理 进行 分 析 和 控制 ， 所 以 它 是 一 种 有 关 产 
品 设计 和 制造 的 信息 处 理 系 统 。 

(3) 数字 化 设计 与 制造 系统 能 有 效 提高 产品 质量 、 缩 短 开发 周期 、 降 低 成 本 。 利 用 计 
算 机 强大 的 信息 存储 能 力 可 以 存储 各 方面 的 技术 知识 和 产品 开发 过 程 所 需 的 数据 ， 为 产品 
设计 提供 科学 依据 。 人 机 交互 的 开发 环境 ， 有 利于 发 挥 人 机 的 各 自 特长 ， 使 产品 设计 及 制 
造 方案 更 加 合理 。 还 可 以 利用 各 种 计算 机 分 析 工 具 ， 如 有 限 元 分 析 、 优 化 、 仿 真 ， 及 早 发 
现 产品 缺陷 ， 优 化 产品 的 拓扑 、 尺 寸 和 结构 ， 克 服 以 往 被 动 、 静 态 、 单 纯 依赖 于 人 的 经 验 
的 缺点 。 数 控 自动 编程 、 刀 具 轨迹 仿真 和 数控 加 工 保证 了 产品 的 加 工 质量 ， 大 幅度 减少 了 
产品 开发 中 的 废品 和 次 品 。 

(4) 数字 化 设计 与 制造 只 涵盖 产品 生命 周期 的 某 些 环节 。 随 着 相关 软 硬 件 技术 的 成 
熟 ， 数 字 化 设计 与 制造 技术 越 来 越 多 地 渗透 到 产品 开发 过 程 中 ， 成 为 产品 开发 不 可 或 缺 
的 手段 ， 但 是 ， 数 字 化 设计 与 制造 只 是 产品 生命 周期 的 两 大 环节 。 除 此 之 外 ， 产 品 生命 
周期 还 包括 产品 需求 分 析 、 市 场 营销 、 售 后 服务 以 及 生命 周期 结束 后 材料 的 回收 利用 等 
环节 。 此 外 ， 在 产品 的 数字 化 设计 与 制造 过 程 中 ， 还 涉及 订单 管理 、 物 料 需求 管理 、 产 
品 数据 管理 、 生 产 管理 、 人 力 资源 管理 、 财 务 管理 、 成 本 控制 、 设 备 管理 等 数字 化 管理 
环节 。 这 些 环节 与 数字 化 设计 与 制造 技术 密切 管理 ， 直 接 影响 产品 数字 化 开发 的 效率 和 


质量 。 
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10.4 现代 产品 快速 开发 方法 


现代 机 械 产品 由 于 用 户 的 要 求 越 来 越 高 ， 产 品 结构 日 益 复杂 ， 科 技 含量 越 来 越 高 ， 所 
以 使 得 产品 的 开发 周期 日 趋 延 长 。 如 何 解决 好 产品 市 场 寿命 缩短 和 新 产品 开发 周期 延长 的 
尖锐 矛盾 ,已 经 成 为 决定 企业 成 败 兴衰 的 生死 侯 关 问 题 。 因 此 现代 产品 快速 开发 技术 的 研 
究 与 应 用 近年 来 得 到 了 广泛 关注 ， 尤 其 是 虚拟 现实 (Virtual Reality，VR) 技 术 、 虚 拟 原型 
(Virtual Prototyping，VP) 技 术 、 反 求 工程 (Reverse Engineering，RE) 等 实现 产品 快速 开 
发 的 重要 技术 和 方法 得 到 快速 发 展 。 
10. 4.1 产品 开发 集成 快速 设计 平台 概述 
快速 设计 技术 是 一 种 涉及 产品 开发 和 快速 变形 设计 等 方面 内 容 的 现代 设计 支持 技术 ， 
它 包 括 计算 机 辅助 设计 技术 (CADVCAPP/CAMVCAE 关 产品 设计 方法 学 、 虚 拟 原 型 技术 、 
虚拟 设计 技术 )、CSCW( 计 算 机 支持 的 合作 工作 方式 六 反 求 工 程 、 快 速 原型 技术 等 。 当 
前 ， 国 内 外 针对 快速 设计 的 反 求 设计 技术 、 快 速 原 型 技术 、 系 列 化 模块 化 技术 、 基 于 模块 
模板 的 广义 模块 化 设计 技术 、 基 于 知识 的 工程 (Knowledge Based Engineering，KBE) 与 智 
能 设计 、 大 规模 定制 设计 和 虚拟 制造 技术 等 进行 了 深入 的 研究 工作 ， 发 展 十 分 迅速 。 集 成 
化 快速 设计 平台 的 一 般 体 系 结构 如 图 :10.7 所 示 。 


计算 机 辅助 设计 系统 
本 制造 系统 


虚 | | 协 (NC MC. FMS.) 


























产品 数据 管理 





产品 模型 库 
图 10.7 产品 开发 集成 快速 设计 平台 的 体系 结构 


10. 4.2 ”虚拟 产品 开发 与 虚拟 环境 技术 


虚拟 产品 开发 是 以 CAD 技术 为 基础 ， 集 计算 机 图 形 学 、 智 能 技术 、 并 行 工 程 、 虚 拟 
现实 技术 和 多 媒体 技术 为 一 体 ， 由 多 学 科 知 识 组 成 的 综合 系统 技术 。 而 当今 的 CAD 系统 
已 发 展 到 以 实体 造型 为 主 的 时 代 ， 比 如 CATIA、UG、Pro/E 以 及 I 一 DEAS 等 软件 ,但 
就 用 户 界面 而 言 ， 无 一 例外 地 遵循 WIMP (Windows Icons Menu Pointer) 的 操作 方式 ， 其 
系统 采用 二 维 显示 方式 ,设计 者 与 系统 的 交互 依赖 于 键盘 、 鼠 标 等 设备 ， 这 种 输入 以 串 行 
性 和 精确 性 为 特征 ,设计 者 每 次 只 能 利用 一 种 输入 设备 来 指定 一 个 或 一 系列 完全 确定 的 指 
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令 或 参数 。 三 维 的 设计 常常 不 得 不 分 解 为 二 维 甚 至 一 维 的 操作 ， 这 使 4 


得 三 维 设 计 过 程 异常 


复杂 、 乏 味 ,约束 了 交互 的 效率 。 人 们 一 直 期 望 一 种 具备 自动 交互 方式 的 全 新 CAD 技术 。 


基于 虚拟 现实 技术 的 CAD 技术 问世 ， 使 虚拟 产品 开发 系统 更 加 人 性 化 。 
1. 虚拟 产品 开发 的 特点 
虚拟 产品 开发 是 现实 产品 开发 在 计算 机 环境 中 数字 化 的 映射 ， 它 使 








现实 产品 开发 全 过 


程 的 一 切 活动 及 产品 演变 过 程 都 基于 数字 化 模型 ， 并 对 产品 开发 的 行为 进行 预测 和 评价 。 


应 用 虚拟 现实 技术 ,可 以 达到 虚拟 产品 开发 环境 的 高 度 真实 化 ， 并 使 之 
官 接触 和 交融 。 虚 拟 产 品 开发 具有 如 下 特点 。 








与 人 有 着 全 面 的 感 


(1) 数字 化 。 虚 拟 产品 开发 技术 要 求全 局 产品 的 信息 定义 必须 是 用 计算 机 能 理解 的 方 


式 给 出 的 产品 生命 周期 全 过 程 的 数字 化 定义 。 _ 
(2) 集成 化 。 虚 拟 产品 开发 不 再 是 单一 的 CAD、CAM 或 CAPP 系 
算 机 技术 和 网 络 通信 技术 支持 下 的 集成 的 、 虚 拟 的 开发 环境 。 


统 ， 而 是 一 种 在 计 








(3) 智能 化 。 通 过 设立 中 间 软 件 平台 ， 使 虚拟 产 品 开发 系统 既 能 支持 共性 知识 的 获 





取 ， 又 能 有 效 地 支持 专业 化 知识 的 获取 。 





(4) 并 行 化 。 开 发 人 员 、 开 发 工具 软件 和 虚拟 资源 可 以 分 布 于 不 同 的 区 域 ， 一 旦 需 








要 ， 通 过 一 些 决策 软件 就 能 实现 强 强 联合 、 优 势 互 补 、 资 源 共享 和 协同 
人 提高 产品 竞争 力 。 cui 


设计 ， 从 而 缩短 开 


高 度 的 可 视 化 和 直觉 感受 。 由 于 采用 虚拟 现实 技术 ， 开 发 人 员 和 用 户 在 产品 实物 


et Weds 品 的 外 形 色彩 、 质 地、 结构 等 


(6) 良好 的 交互 性 。 在 虚拟 产品 开发 过 程 中 ， 不 仅 开发 代 员 可 以 方便 地 修改 和 优化 设 
计 结 果 ， 用 户 也 可 以 参与 设计 并 提出 修改 意见 ， 从 而 大 大 增强 了 产品 开发 的 灵活 性 。 


2， 虚拟 现实 系 统 的 分 类 


斋 现 实 系统 按时 交 折 和 温 信 程 度 的 不 赔本 分 为 4 类 : 桌面 式 、 沉浸 式 、 
1) 桌面 式 虚拟 现实 系统 


桌面 式 虚拟 现实 系统 (Desktop VR) 也 称 为 非 沉浸 式 虚拟 现实 系统 ， 


算 机 和 低级 工作 站 实现 模拟 ， 把 计算 机 的 显示 屏 作为 参与 者 观察 虚拟 环 








与 者 利用 位 置 跟踪 器 和 手持 输入 设备 ， 通 过 计算 机 屏幕 观察 360 范围 内 
2) 沉浸 式 虚 拟 现实 系统 








户 的 视觉 、 听 觉 和 其 他 感觉 封闭 起 来 ， 让 使 用 者 真正 成 为 虚拟 世界 的 
设备 可 以 对 虚拟 环境 中 的 对 象 进行 交互 和 操作 ， 让 使 用 者 有 一 种 身 | 
图 10. 9 所 示 。 

3) 县 加 式 虚拟 现实 系统 























一 加 式 、 分 布 式 。 


是 指 利 用 个 人 计 
境 的 一 个 窗口 ， 同 


对 ， 用 户 可 以 利用 各 种 输入 设备 或 位 置 跟踪 器 ,包括 鼠 标 、 键 盘 和 力矩 球 等 控制 该 虚拟 环 
境 ， 并 且 操 纵 在 虚拟 场景 中 的 各 种 物体 ， 如 图 10. 8 所 示 。 在 桌面 式 虚拟 现实 系统 中 ， 参 


的 虚拟 环境 。 


沉浸 式 虚 拟 现实 系统 (Immersive VR) 是 利用 头盔 显示 器 和 数据 手套 等 各 种 交互 设备 把 


入 其 境 的 感觉 ， 如 





全 加 式 虚拟 现实 系统 也 称 为 补充 现实 系统 ， 是 指 允 许 用 户 对 现实 1 
时 ,将 虚拟 图 像 大 加 在 现实 世界 之 上 。 例 如 ,战斗 机 驾驶 员 使 用 的 头盔 
到 外 面世 界 及 安装 在 驾驶 员 面前 的 穿 透 式 屏幕 上 的 合成 图 形 。 这 样 有 利 
境 的 感受 ， 以 便 更 能 准确 、 有 效 地 对 周围 物体 定位 和 操作 。 释 加 式 虚 拟 









































世界 进行 观察 的 同 
可 让 驾驶 员 同 时 看 
于 驾驶 员 对 真实 环 
现实 系统 在 很 大 程 
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度 上 依赖 于 对 使 用 者 及 其 视线 方向 的 精确 三 维 跟踪 。 














图 10.8 桌面 式 虚拟 现实 系统 图 图 10. 9 沉浸 式 虚拟 现实 系统 图 

4) 分 布 式 虚 拟 现实 系统 

分 布 式 虚拟 现实 系统 (DVR) 是 一 种 基于 网 络 的 虚拟 现实 系统 ， 它 可 使 一 组 虚拟 环境 连 
成 网 络 ， 使 其 能 在 虚拟 域内 交互 ， 同 时 在 交互 过 程 中 意识 到 彼此 的 存在 ， 每 个 用 户 是 虚拟 
环境 中 的 一 个 化 身 (Avatar)。 它 的 基础 是 网 络 技术 实时 图 像 压缩 技术 等 ， 它 的 关键 是 分 
布 交 互 仿真 协议 ， 必 须 保 证 各 个 用 户 在 任意 时 刻 的 虚拟 环境 视图 是 一 致 的 ， 而 且 协议 还 必 
须 支 持 用 户 规模 的 可 伸缩 性 ， 常 用 的 分 布 式 协议 是 DIS 和 HLA。 

分 布 式 虚拟 现实 技术 主要 运用 于 远程 虚拟 会 议 、 虚 拟 医 院 、 虚 拟 战场 等 。 国 外 许多 大 
学 和 研究 机 构 很 早 就 致力 于 分 布 式 虚拟 现实 系统 的 研究 并 开发 了 多 个 试验 性 的 分 布 式 虚拟 
现实 系统 ， 如 美国 斯 坦 福 大 学 的 PARADISE/Invefsei 系 统 、 瑞 典 计算 机 科学 研究 所 的 
DIVE、 加 拿 大 Albert 大 学 的 MR 工具 库 等 。 我 国 在 分 布 式 虚拟 现实 系统 方面 也 有 一 定 的 
研究 ， 如 国家 “863” 计 划 和 北京 航空 航天 大 学 共同 研发 的 分 布 式 虚拟 环境 网 络 
(DVENET) ,并 在 其 基础 上 开发 了 直升机 仿真 器 、 虚 拟 坦克 仿真 器 等 。 


10. 4.3 产品 虚拟 原型 技术 


原型 是 一 个 产品 的 最 初 形式 ， 它 不 必 具 有 最 终 产 品 的 所 有 特性 ， 只 需 具 有 进行 产品 某 
些 方面 (如 形状 的 、 物 理 的、 功能 的 ?测试 所 需 的 关键 特性 。 在 设计 制造 任何 产品 时 ， 都 有 
一 个 叫 “ 原 型 机 ”的 环节 。 所 谓 原 型 机 ， 是 指 对 于 某 一 新 型 号 或 新 设计 ， 在 结构 上 的 一 个 
全 功能 的 物理 装置 。 通 过 这 个 装置 ， 设 计 人 员 可 以 检验 各 部 件 的 设计 性 能 以 及 部 件 之 间 的 
兼容 性 ， 并 检查 整 机 的 设计 性 能 。 产 品 原型 分 物理 原型 、 数 字 原 型 和 虚拟 原型 3 种 。 
1. 物理 原型 
开发 一 种 新 产品 ， 需 要 考虑 诸多 的 因素 。 例 如 ， 在 开发 一 种 新 型 水 泵 时 ， 其 创新 性 要 
受到 性 能 、 人 机 工程 学 、 可 制造 性 及 可 维护 性 等 多 方面 要 求 的 制约 。 为 了 在 各 个 方面 作出 
较 好 的 权衡 ， 往 往 需要 建立 一 系列 小 比例 (或 者 是 全 比例 ) 的 产品 试验 模型 ， 通 过 重新 装配 
试验 模型 并 进行 试验 ， 供 设计 、 工 艺 、 管 理 和 销售 等 不 同 经 验 背 景 的 人 员 进行 讨论 和 校 验 
产品 设计 的 正确 性 。 为 了 反映 真实 产品 的 特性 ， 这 种 试验 模型 通常 需要 消耗 设计 人 员 相 当 
多 的 时 间 和 精力 才能 制造 出 来 ， 甚 至 还 可 能 影响 系统 性 能 的 确定 和 进一步 优化 ,通常 称 这 
种 为 物理 原型 或 物理 原型 机 。 对 物理 原型 机 进行 评价 的 各 部 门人 员 不 仅 希 望 能 看 到 直观 的 
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原型 ， 还 希望 原型 最 好 能 够 被 迅速 、 方 便 地 修改 ， 以 便 能 展现 出 讨论 的 结果 ， 并 为 进一步 
讨论 作 准 备 ， 但 这 样 做 要 消耗 大 量 的 时 间 和 费用 ， 有 时 甚至 是 不 可 行 的 。 
2. 数字 原型 


数字 原型 (Digital Prototyping) 是 应 用 CAD 实体 造型 软件 和 特征 建 模 技术 设计 的 产 
品 模型 ， 是 物理 原型 的 一 种 替换 技术 。 在 CAD 模型 的 基础 上 ， 可 进行 有 限 元 、 运 动 
学 和 动力 学 等 工程 分 析 ， 以 验证 并 改善 设计 结果 。 这 些 分 析 程序 可 以 提供 有 关 产 品 功 
能 的 详细 信息 ， 但 只 有 专业 人 员 才 能 使 用 。 然 而 ， 在 产品 开发 的 早期 阶段 ， 例 如 在 进 
行 概 念 设计 时 ， 往 往 不 需要 进行 详细 的 分 析 ， 这 一 阶段 所 考虑 的 重点 是 外 观 、 总 体 布 
置 以 及 一 些 诸如 运动 约束 、 可 接近 性 等 特征 。 这样， 基于 传统 CAD/CAM 的 数字 原 
型 就 不 能 满足 要 求 了 。 

3. 虚拟 原型 的 定义 KN 

虚拟 原型 (Virtual Prototyping) 是 通过 构造 一 个 数字 化 的 原型 机 来 完成 物理 原型 机 功 
能 的 ,在 虚拟 原型 上 能 实现 对 产品 进行 几何 、 功 能 制造 等 方面 交互 的 建 模 与 分 析 。 它 
是 在 CAD 模型 的 基础 上 ， 使 虚拟 技术 与 仿真 方法 相 结合 ， 为 原型 的 建立 提供 的 一 种 方法 。 
这 一 定义 包括 以 下 各 个 要 点 。 N 

(1) 对 于 指定 需要 虚拟 的 原型 机 的 功能 应 当 明 确定 义 并 逼真 仿真 。 

(2) 如 果 人 的 行为 包含 于 原型 机 指定 的 功能 之 中 , 那么 人 的 行为 应 当 被 逼真 地 仿真 或 
者 人 被 包含 于 仿真 回路 之 中 ， 即 要 求实 现实 时 的 人 在 回路 中 的 仿真 。 

(3) 如 果 原 型 机 的 指定 功能 不 要 求人 的 行为 ， 那 么 离线 仿真 即 非 实时 仿真 是 可 行 的 。 
同时 ， 定 义 指 出 ， 虚 拟 原 型 机 还 有 如 下 要 点 : 首先 % 它 是 部 分 的 仿真 ， 不 能 要 求 对 期 望 系 
统 的 全 部 功能 进行 仿真 ; 其 次 ， 使 用 虚拟 原型 机 的 仿真 缺乏 物理 水 平 的 真实 功能 ; 第 三 ， 
虚拟 原型 就 是 在 设计 的 现 阶 段 ， 根 据 已 经 有 的 细节 ， 通 过 仿真 期 望 系统 的 响应 来 作出 必要 
判断 的 过 程 。 同 物理 样机 相 比 ， 虚 拟 样机 的 盖 个 本 质 不 同 点 就 是 能 够 在 设计 的 最 初 阶段 就 
构筑 起 来 ， 远 远 先 于 设计 的 定型 。 

当然 ， 虚 拟 原型 不 是 用 来 代替 现 有 的 CAD 技术 ， 而 是 要 在 CAD 数据 的 基础 上 进行 工 
作 。 虚 拟 原型 给 所 设计 的 物体 提供 了 附加 的 功能 信息 ， 而 产品 模型 数据 库 包 含 完整 的 、 集 成 
的 产品 模型 数据 及 对 产品 模型 数据 的 管理 ， 从 而 为 产品 开发 过 程 各 阶段 提供 共享 的 信息 。 

4. 虚拟 原型 技术 

虚拟 原型 技术 是 一 种 利用 数字 化 的 或 者 虚拟 的 数字 模型 来 替代 昂贵 的 物理 原型 ， 从 而 
大 幅度 缩短 产品 开发 周期 的 工程 方法 。 虚 拟 原型 是 建立 在 CAD 模型 基础 上 的 结合 虚拟 技 
术 与 仿真 方法 而 为 原型 建立 提供 的 新 方法 ,是 物理 原型 的 一 种 替换 技术 。 

在 国外 相关 文献 中 ， 出 现 过 Virtual Prototype 和 Virtual Prototyping 两 种 提 法 。Vir- 
tual Prototype 是 指 一 个 基于 计算 机 仿真 的 原型 系统 或 原型 子 系统 ， 与 物理 原型 机 相 比 ， 
它 在 一 定 程度 上 达到 功能 的 真实 ， 因 此 可 称 为 虚拟 原型 机 或 虚拟 样机 。Virtual Prototy- 
ping 是 指 为 了 测试 和 评价 一 个 系统 设计 的 特定 性 质 而 使 用 虚拟 样机 来 替代 物理 样机 的 过 
程 ， 它 是 构建 产品 虚拟 原型 机 的 行为 ， 可 用 来 探究 、 检 测 、 论 证 和 确认 设计 ， 并 通过 虚拟 
现实 呈现 给 开发 者 、 销 售 者 ， 使 用 户 在 虚拟 原型 机 构建 过 程 中 与 虚拟 现实 环境 进行 交互 ， 
称 其 为 虚拟 原型 化 。 虚 拟 原型 化 属于 虚拟 制造 过 程 中 的 主要 部 分 ， 而 一 般 情 况 下 简称 的 
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VP 则 是 泛 指 以 上 两 个 概念 。 美 防 部 将 虚拟 原型 机 定义 为 利用 计算 机 仿真 技术 建立 与 
物理 样机 相似 的 模型 ， 并 对 该 模型 进行 评估 和 测试 ， 从 而 获取 关于 候选 的 物理 模型 设计 方 
案 的 特性 。 
开发 虚拟 原型 的 目的 是 便于 用 户 对 产品 进行 观察 、 分 析 和 处 理 。 同 物理 原型 机 相 
比 ， 虚 拟 原 型 机 的 一 个 本 质 不 同 点 就 是 能 够 在 设计 的 最 初 阶 段 就 构筑 起 来 ， 远 远 先 于 设 
计 的 定型 。 
美国 密歇根 大 学 (University of Michigan) 的 虚拟 现实 实验 室 曾经 在 克莱斯勒 汽车 公司 
的 资助 下 对 建立 汽车 虚拟 原型 的 过 程 进行 了 研究 ， 包括 如 何 从 一 个 产品 的 CAD 模型 创建 
虚拟 原型 以 及 如 何在 虚拟 环境 中 使 用 虚拟 原型 ， 同 时 还 开发 了 人 机 交互 工具 、 自 动 算法 和 
数据 格式 等 ， 结 果 使 创建 虚拟 原型 所 需 的 时 间 从 几 周 缩短 到 几 小 时 。 

建立 虚拟 原型 的 主要 步 又 如 下 所 示 。 

(1) 从 CAD/CAM 模型 中 取出 几何 模型 。 

(2) 镰 骨 一 一 用 多 面体 和 多 边 形 逼近 几何 模型 。 

(3) 简化 一 一 根据 不 同 要 求 删 去 不 必要 的 细节 。、 

(4) 虚拟 原型 编辑 一 着色、 材料 特性 泻 染 、 光 照 泻 染 等 。 

(5) 粘贴 特征 轮廓 ， 以 更 好 地 表达 某 些 细节 ;一 

(6) 增加 周围 环境 和 其 他 要 素 的 几何 模型 。 

(7) 添加 操纵 功能 和 性 能 。 \ 


10.4.4 反 求 工程 


反 求 工程 亦 称 为 着 向 工程 (Reverse Engineeringv RE)， 是 近年 来 随 着 计算 机 技术 
的 发 展 和 成 熟 以 及 数据 测量 技术 的 进步 而 迅速 发 展 起 来 的 一 门 新 兴学 科 与 技术 ， 它 是 
消化 、 吸 收 和 提高 先进 技术 的 一 系列 分 析 方 法 和 应 用 技术 的 组 合 。 在 机 械 领 域 中 ， 反 
求 工 程 是 指 在 没有 设计 图 样 或 者 设计 图 样 不 完整 以 及 没有 CAD 模型 的 情况 下 ， 按 昭 
现 有 模型 ， 利 用 各 种 数字 化 技术 及 CAD 技术 重新 构造 形成 CAD 模型 的 过 程 。 它 是 以 
设计 方法 学 为 指导 ， 以 现代 设计 理论 、 方 法 、 技 术 为 基础 ， 运 用 各 种 专业 人 员 的 工程 
设计 经 验 、 知 识 和 创新 思维 ， 对 已 有 模型 进行 解剖 、 深 化 和 再 创造 ， 是 已 有 设计 的 设 
计 。 反 求 工 程 所 涵盖 的 意义 不 只 是 重 制 ， 也 包含 了 再 设计 的 理念 。 反 求 工程 为 快速 设 
计 和 制造 提供 了 很 好 的 技术 支持 , 已 经 成 为 制造 业 信 息 获 取 、 传 递 的 重要 和 简捷 途径 
之 一 。 以 往 单纯 的 复制 或 仿制 制造 已 不 能 满足 现代 化 生产 的 需要 ， 反 求 工程 主要 是 将 
原始 物理 模型 转化 为 工程 设计 概念 或 设计 模型 重点 是 运用 现代 设计 理论 和 方法 去 探 
究 原 型 的 精髓 和 再 设计 。 一 是 为 提高 工程 设计 、 加 工 、 分 析 的 质量 和 效率 提供 足够 的 
信息 ， 二 是 充分 利用 先进 的 CAD/CAM/CAE 技术 对 已 有 的 物件 进行 再 创新 工程 
服务 。 

反 求 工程 的 体系 结构 如 图 10. 10 所 示 ， 它 由 离散 数据 获取 技术 、 数 据 预 处 理 与 三 维 重 
建 以 及 快速 制造 等 部 分 组 成 。 

反 求 工程 与 传统 的 正 向 工程 主要 区 别 在 于 : 正 向 工程 是 由 抽象 的 较 高 层 概 念 或 独立 实 
现 的 设计 过 渡 到 设计 的 物理 实现 ， 从 设计 概念 到 CAD 模型 具有 一 定 明确 的 过 程 ; 反 求 工 
程 是 基于 一 个 可 以 获得 的 实物 模型 来 构造 出 它 的 设计 概念 ， 并 且 可 以 通过 重 构 模 型 特征 和 
调整 和 修改 来 达到 对 实物 模型 / 样 件 的 到 近 或 修改 ,以 满足 生产 要 求 ， 从 数字 化 点 的 产 
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到 CAD 模型 的 产生 是 一 个 推理 的 过 程 。 通 过 对 模型 / 样 件 的 复杂 曲面 的 数字 化 及 处 理 再 重 
新 构造 CAD 模型 有 着 正 向 工程 不 可 替代 的 作用 ,使 得 这 一 技术 得 到 深入 广泛 的 发 展 和 应 
和 ,已 成 为 快速 产品 开发 技术 不 可 缺少 的 重要 手段 。 反 求 工程 与 正 向 工程 的 流程 区 别 妈 
图 10. 11 所 示 。 

































































(a) 传 统 设计 制造 过 程 他 ) 反 求 工程 设计 制造 过 程 


10. 11 传统 设计 制造 与 反 求 工程 设计 制造 过 程 
目前 反 求 工程 在 制造 业 的 应 用 领域 大 致 可 分 为 以 下 几 种 情况 。 
(1) 在 没有 设计 图 样 或 者 设计 图 样 不 完整 以 及 没有 CAD 模型 的 情况 下 ， 在 对 零件 原 
型 进行 测量 的 基础 上 ， 使 其 原型 再 现 ， 形 成 零件 的 数字 化 模型 ， 通 过 性 能 分 析 及 结构 改 
进 ， 最 后 形成 CAD 模型 ， 并 以 此 为 依据 进行 快速 原型 制造 或 编制 数控 加 工 的 NC 代码 ， 
加 工 复 制 出 一 个 相同 的 零件 。 
(2) 对 现 有 的 产品 某 个 零件 艺术 品 进行 修复 时 ， 需 要 反 求 工 程 获 得 现 有 产品 零件 的 
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CAD 模型 ， 对 CAD 模型 进行 各 种 性 能 及 尺寸 分 析 ， 从 而 确定 该 零件 结构 信息 和 工艺 信 
息 ， 或 者 借助 于 反 求 工程 技术 抽取 零件 原型 的 设计 思想 ， 指 导 新 的 设计 。 这 是 由 实物 逆向 
推理 出 设计 思想 的 一 种 渐进 过 程 。 

(3) 当 设计 必须 通过 实验 测试 才能 定型 的 工件 时 ， 通 常 也 采用 反 求 工程 的 方法 。 璧 如 
在 航天 航空 领域 ， 为 了 满足 产品 对 空气 动力 学 等 的 性 能 要 求 ， 首 先 要 求 在 初始 设计 模型 的 
基础 上 经 过 各 种 性 能 测试 (如 风 洞 实验 等 ) 与 修改 ， 建 立 符合 要 求 的 试验 模型 。 为 将 这 试验 
模型 转换 为 产品 模型 ， 应 用 反 求 工程 技术 能 够 很 好 地 满足 这 个 要 求 。 

(4) 对 于 外 形 难 以 直接 用 计算 机 进行 三 维 造型 的 设计 (如 复杂 的 艺术 造型 )， 一 般 用 黏 
土 、 木 材 或 者 塑料 进行 初试 外 形 设计 ， 并 经 反复 修改 形成 最 终 的 事物 模型 。 这 时 就 需要 通 
过 反 求 工程 将 实物 转化 为 三 : 维 CAD 模型 。 

(5) 当 设计 制作 人 体 拟 合 产品 时 ， 如 头 畦 、 太 空 服 、 假 肢 以 及 人 体 活性 骨骼 等 ， 可 以 
应 用 反 求 工程 技术 。 
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现代 纺织 机 械 是 高 速 、 高 效 、 高 度 机 电 二 体 化 的 产物 。 首先 ， 要 充分 消化 引进 技术 和 
装备 工艺 方面 的 功能 ， 并 充分 了 解 制造 加 工 阐 难 记 ， 消化 、 吸 收 、 再 创新 是 技术 引进 国产 
化 的 最 终 目的 和 高 级 阶段 。 经 计 分 消 人 对比 分析 后， 要 树立 尊重 国外 先进 技术 和 挑战 国 
外 先进 技术 的 理念 ， 结合 本 国 的 实践 经 验 ， 提出 适合 国情 并 有 具有 自主 知识 产权 的 创新 点 。 

技术 引进 国产 化 包括 5 个 方面 ， 即 引 进 、 消化 暖 站、 创新 、 发 展 。 它 实际 上 包 
含 了 两 个 层次 ， 第 一 层次 为 技术 的 引进 和 消化 ， 洪 主 要 任务 和 目标 是 吃透 国外 先进 技 
术 的 特点 、 功 能 和 作用 开学 所 好 如何 设计 、 如 何 生产 等 关键 点 。 同时 ， 在 技术 引进 
完成 后 能 使 国内 生产 的 产品 达到 国外 同样 的 标准 ， 投入 国内 外 市 场 并 占领 市 场 ， 这 仅 
仅 是 技术 引进 的 初级 阶段 。 国产 化 的 过 程 是 抓 夫 部 件 的 国产 化 率 ， 尤 其 是 结构 复杂 的 
零 部 件 ， 例 如 杭 棉 机 、 并 条 机 、 自 动 络 简 机 的 自 调匀 整 装 置 ， 细 纱 与 络 简 连 接 装置 
等 。 达 到 这 一 层次 需要 运用 反 求 工程 把 产品 认真 做 好 ， 可 以 采用 测量 点 云 直接 生成 
RP 和 NC 加 工 文件 的 方法 。 

第 二 层次 为 技术 的 吸收 、 再 创造 和 发 展 。 其 主要 目标 是 深入 了 解 国外 引进 技术 和 装备 
的 先进 性 和 关键 点 ， 并 结合 国情 进行 改革 ， 包 括 技术 设计 、 功 能 扩展 、 加 工 工 艺 、 工 装 夹 
具 等 ,做 到 有 所 为 、 有 了 所 不 为 使 先进 技术 为 我 所 用 ,使 改革 后 的 产品 在 技术 上 有 所 提 
升 、 功 能 上 有 所 扩展 、 成 本 上 有 所 降低 ， 这 是 技术 引进 的 高 级 阶段 。 这 一 步 要 运用 反 求 工 
程 在 产品 建立 三 维 模型 重 构 的 基础 上 ,依据 设计 要 求 对 产品 进行 功能 分 析 ， 从 中 输入 自己 
的 实践 经 验 ， 加 上 自己 的 设计 思想 ， 设 计 出 新 模型 ， 然 后 制造 出 改进 的 新 产品 。 

苞 资料 来 源 : http: //www. texindex. com. cn/Articles/2007 -9 -26/110022 _2. html，2007 


复习 思考 


10-1 什么 是 数字 化 设计 与 制造 ? 它们 分 别 涵盖 哪些 环节 和 内 容 ? 
10 -2 论述 数字 化 设计 制造 与 产品 开发 之 间 的 关系 。 
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10=3 
10-4 
10-5 
10-6 
10-7 
10-8 
10=9 


数字 化 设计 与 制造 系统 对 于 计算 机 硬件 有 什么 要 求 ? 


在 数字 化 设计 





制造 系统 的 选 型 中 应 考虑 哪些 因素 ? 


概述 虚拟 现实 技术 的 概念 及 其 实现 的 关键 技术 。 
虚拟 现实 技术 的 实现 形式 有 哪些 ? 


典型 
概述 月 
反 求 J 


紧 拟 现实 系统 的 基本 构成 是 什么 ? 





[ 程 与 正 向 工程 的 区 别 在 哪里 ? 其 中 了 


紧 拟 原型 的 概念 及 其 在 产品 开发 中 的 意义 。 





E 要 的 数据 处 理 技术 有 哪些 ? 
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六 -本 来 至 学 要 点 





知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





工艺 自动 化 系统 概述 


掌握 CAPP. 的 基本 概念 、 结 
构 组 成 装 本 技术 ; 

芍 悉 工艺 役 计 自动 化 的 意义 。 
应 用 的 社会 经 济 效益 


CAPP 的 基本 模块 ; 
CAPP 的 基本 技术 内 容 





计算 机 辅助 工艺 设计 


针 悉 派生 式 CAPP 系统 、 创 
成 式 CAPP 

系统 、 半 创 成 式 CAPP 系统 、 
CAPP 专家 系统 基本 内 容 







3 种 系统 的 工作 原理 、 
工序 设计 


系统 特点 和 





CAPP 技术 发 展 趋势 





熟悉 





"APP 技 术 的 发 展 方向 





CAPP 技术 的 能 化 、 
用 化 


集成 化 、 
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pa 


凡生 导 入 案例 


上 海 众 力 携手 华 天 软件 PDM/CAPP 项 目 


2009 年 11 月 9 日 ， 上 海 众 力 汽车 部 件 有 限 公 司 与 华 天 软件 首次 携手 ， 共 同 打造 企 
业 信 息 化 里 程 ， 建 立 统一 的 产品 数据 管理 平台 以 及 工艺 设计 与 管理 平台 。 

上 海 众 力 汽 车 部 件 有 限 公司 创建 于 1998 年 ， 是 以 汽车 零 部 件 及 总 成 部 件 为 核心 业 
务 ， 集 设计 、 研 发 、 制 造 、 销 售 、 物 流 于 一 体 的 企业 。 其 主要 产品 可 分 为 发 动机 是 置 、 
底盘 减 震 件 、 底 盘 模块 、 塑 料 内 饰 件 等 四 大 系列 。 在 各 个 系列 都 具有 独立 的 设计 和 研发 
能 力 ， 并 与 国内 外 汽车 主机 厂 进行 同步 开发 。 

随 着 企业 的 发 展 壮大 ， 新 产品 的 开发 技术 人 员 的 扩充 ， 管 理 层 深刻 认识 到 提高 信 
息 化 的 重要 性 ， 并 从 2007 年 起 ， 筹 备 PDM 项 目 建设 。 但 由 于 种 种 原因 ， 信 息 化 建设 一 
直 未 能 付 诸 实施 。2009 年 7 月 底 ， 华 天 软件 开始 与 上 海 次 力 接触 ，9 月 初 ， 参 与 其 
PDM 项 目 招标 ， 华 天 软件 先进 的 项 目 管理 给 客户 留 下 深 印象 。 凭借 强大 的 综合 实力 
最 终 击 败 竞争 对 手 ， 在 招标 中 胜出 。 国 庆 期 间 海 次 确定 华 天 软件 为 其 PDM 项 上 
供应 商 。 

双方 合作 后 ， 全 人 和 上 人 和 一 的 数据 管理 系统 以 及 工艺 设计 与 管理 
系统 ， 大 大 提升 上 海 众 力 的 技术 创新 能 办 ， 缩 短 其 产品 研发 周期 ， 提 高 其 研发 速度 ， 降 
低 成 本 ， 实 现 数据 的 有 序 规范 、 设计 迹 程 的 优化 和 资源 的 共享 ， 并 规范 其 工艺 流程 ， 提 
升 工艺 管理 水 平 。 上 海 雁 力 技术 剖 站 在 进行 反复 的 交流 和 和 汐 通 之 后 也 对 华 天 软件 PDM/ 
CAPP 系统 表示 高 度 认可 。f 忆 

本 次 合作 是 华 天 较 补 PDM/CAPP 系统 在 上 海光 次 应 用 ， 也 是 华 天 软件 PDM 解 
决 方案 在 汽车 零 部 御 行业 的 又 一 典型 应 用 *- 为 华 天 软件 PDM/CAPP 系统 在 上 海 市 场 大 
规模 应 用 打响 了 第 二 闪 ， 同时 也 为 华 天 软件 PDM 解决 方案 在 上 海地 区 的 大 规模 应 用 黄 
定 了 基础 。 个- 






甘 资料 来 源 : http: //info. mt hc360. com/2009/12/01154951775. shtml，2009 


11.1 工艺 自动 化 系统 概述 


11.1.1 工艺 设计 自动 化 的 意义 


工艺 设计 是 机 械 制 造 过 程 技术 准备 工作 中 的 一 项 重要 内 容 ， 是 产品 设计 与 车 间 生产 的 
纽带 。 以 文件 形式 确定 下 来 的 工艺 规程 是 指导 生产 过 程 的 重要 文件 及 制订 生产 计划 调度 的 
依据 ， 它 对 组 织 生产 、 保 证 产品 质量 、 提 高 生产 率 、 降 低 成 本 、 缩 短 生产 周期 、 改 善 劳 动 
条 件 等 都 有 着 直接 的 影响 ,是 生产 中 的 关键 性 工作 。 
工艺 设计 是 典型 的 复杂 问题 ， 包 含 了 分 析 、 选 择 、 规 划 、 优 化 等 不 同性 质 的 各 种 业务 
工作 和 功能 要 求 ; 工艺 设计 又 与 具体 的 生产 环境 及 个 人 经 验 水 平 密切 相关 ， 因 此 是 一 项 技 
术 性 和 经 验 性 很 强 的 工作 。 长 期 以 来 ,工艺 设计 都 是 依靠 工艺 设计 人 员 个 人 积累 的 经 验 完 
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成 的 。 这 种 工艺 设计 方式 已 经 严重 地 阻碍 了 设计 效率 的 提高 ， 不 能 适应 现代 制造 技术 发 展 
的 需要 ， 主 要 表现 在 以 下 各 方面 。 
(1) 传统 的 工艺 设计 是 人 工 编 制 的 ， 劳 动 强度 大 ， 效 率 低 ， 是 一 项 烦琐 重复 性 的 
工作 。 
(2) 难以 保证 数据 的 准确 性 。 由 于 工艺 设计 需要 处 理 大 量 的 图 形 信息 、 数 据 信息 
通过 工艺 设计 产生 大 量 的 工艺 文件 和 工艺 数据 ， 数 据 繁多 且 很 分 散 ， 因 此 ， 工 作 烦 琐 
出 错 。 
(3) 工艺 设计 优化 、 标 准 化 较 差 ， 设 计 效率 低下 ， 存 在 大 量 的 重复 劳动 。 
(4) 无 法 利用 CAD(Computer Aided Design) 的 图 形 、 数 据 。 由 于 工艺 设计 部 门 仍 采 
用 人 工 方式 进行 设计 ， 这 样 就 无 法 有 效 利用 CAD 的 图 形 及 数据 ， 不 便于 计算 机 对 工艺 技 
术 文 件 进 行 统一 的 管理 和 维护 。 ey 

(5) 信息 不 能 共享 。 由 于 工艺 部 门 仍 采 用 手工 方式 来 查询 其 他 部 门 的 数据 ， 工 作 效率 
低 且 易 出 错 ; 同时 产生 的 工艺 数据 也 无 法 方便 地 与 其 他 部 门 进行 交流 和 共享 。 

(6) 不 便于 将 工艺 专家 的 经 么 验 和 知识 收集 起 来 加 以 充分 地 利用 。 

(7) 传统 的 手工 设计 方式 无 法 实现 集成 制造 。 

随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 产 品 更 新 换代 日 益 频 繁 ， 多 品种 、 小 批量 的 生产 模式 已 占 
主导 地 位 ， 传 统 的 工艺 设计 方法 已 不 能 适应 机 械 制 造 业 的 发 展 需要 ， 因此， 计算 机 辅助 工 
艺 过 程 设 计 (Computer Aided Process Planning，CAPP) 受 到 了 工艺 设计 领域 的 高 度 重视 ， 
j CAPP 系统 代 蔡 传统 的 工艺 设计 具有 重要 意义 ， 主 要 表现 在 以 下 各 方面 。 

(1) CAPP 可 以 使 工艺 设计 从 员 摆脱 大 量 、 烦 琐 的 3 将 主要 精力 转向 新 产品 、 
新 工艺 、 新 装备 和 新 技术 的 研究 与 开发 。 

(2) CAPP 有 助 于 工艺 设计 的 最 优化 、 标准 化 及 和 泊 动 化 工 作 ， 提 高 工艺 的 继承 性 ， 最 
大 限度 地 利用 现 有 资源 ， 缩 短工 艺 设计 周期 降低 生产 成 本 ， 提 高 产品 的 市 场 竞 争 能 力 。 

(3) CAPPR 有 助 科 对 工艺 设计 人 员 的 宝贵 经 验 进 行 总 结 和 继承 。 

(4) CAPD 是 企业 推行 信息 集成 和 制造 业 信 息 化 工程 的 重要 基础 之 一 。 


11. 1.2 ”CAPP 的 基本 概念 


CAPP 是 指 在 人 和 计算 机 组 成 的 系统 中 ,依据 产品 设计 信息 、 设 备 约束 和 资源 条 
件 ， 利 用 计算 机 进行 数值 计算 、 逻 辑 判断 和 推理 等 功能 来 制订 零件 :加 工 的 工艺 路 线 、 工 
序 内 容 和 管理 信息 等 工艺 文件 ， 将 企业 产品 设计 数据 转换 为 产品 制造 数据 的 一 种 技术 ， 
也 是 一 种 将 产品 设计 信息 与 制造 环境 提供 的 所 有 可 能 的 加 工 能 力 信 息 进 行 匹 配 与 优化 的 
过 程 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 机 械 制造 业 向 CIMS(Computer Integrated Manufacturing 
System) 或 智能 制造 系统 IMS (Intelligence Manufacturing System) 的 发展 ,，CAD/CAM 
(Computer Aided Manufacturing) 集 成 化 的 要 求 越 来 越 强烈 ， CAPP 在 CAD、CAM 中 起 
到 桥梁 和 纽带 作用 。 在 集成 系统 中 ，CAPP 必须 能 直接 从 CAD 模块 中 获取 零件 的 几何 信 
息 、 材 料 信息 、 工 艺 信息 等 ， 以 代替 人 机 交互 的 零件 信息 输入 ，CAPP 的 输出 是 CAM 所 
需 的 各 种 信息 。 随 着 CIMS 的 深入 研究 与 推广 应 用 ， 人 们 已 认识 到 CAPP 是 CIMS 的 主要 
技术 基础 之 一 ， 因此 ，CAPP 从 更 高 、 更 新 的 意义 上 再 次 受到 广泛 的 重视 。 在 CIMS 环境 
下 ，CAPP 与 CIMS 中 其 他 系统 的 信息 流 如 图 11. 1 所 示 。 
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图 11.11 CAPP 与 CIVS 中 其 他 系统 的 信息 流 图 示 


(1) CAPP 接收 来 自 CAD 的 产品 几何 拓扑 、 材 料 信息 以 及 精度 、 粗 糙 度 等 工艺 信息 ; 
为 满足 产品 设计 的 要 求 ， 需 向 CAD 反馈 产品 的 结构 工艺 性 评价 信息 。 

(2) CAPP 向 GAM 提供 零件 加 工 所 需 的 设备 、 工 装 、 切 前 参数 、 装 夹 参 数 以 及 反映 
零件 切削 过 程 的 刃具 轨迹 文件 、NC 指令 ;同时 接收 CAM 反馈 的 工艺 修改 意见 。 

(3) CAPP 向 工装 CAD 提供 工艺 过 程 文件 和 工装 设计 任务 书 。 

(4) CAPP 向 企业 资源 计划 (Enterprise Resources Planning，ERP) 提 供 工艺 过 程 文 
件 、 设 备 工装 、 工 时 、 材 料 定额 等 信息 ; 同时 接收 由 ERP 发 出 的 技术 准备 计划 、 原 材料 
库存 、 刀 量具 状况 及 设备 更 改 等 信息 。 

(5) CAPP 向 制造 自动 化 系统 (Manufacturing Automation System，MAS) 提 供 各 种 过 
程 文件 和 夹具 、 刀 具 等 信息 ;同时 接收 由 MAS 反馈 的 工作 报告 和 工艺 修改 意见 。 

(6) CAPP 向 计算 机 辅助 质量 管理 (Computer Aided Quality，CAQ) 提 供 工序 、 设 备 、 
工装 、 检 测 等 工艺 数据 ， 以 生成 质量 控制 计划 和 质量 检测 规程 ， 同 时 接收 CAQ 反馈 的 控 
制 数据 ， 用 以 修改 工艺 过 程 。 
由 以 上 可 以 看 出 ，CAPP 对 于 保证 CIMS 中 信息 流 的 畅通 ， 实 现 真正 意义 上 的 集成 是 
至 关 重 要 的 。 

11. 1. 3 ”CAPP 的 结构 组 成 


CAPP 系统 的 构成 ， 视 其 工作 原理 、 开 发 环境 、 产 品 对 象 、 规 模 大 小 不 同 而 有 较 大 差 
异 。 图 11. 2 所 示 的 系统 构成 是 一 个 比较 完整 的 CAPP 系统 ， 其 基本 模块 如 下 所 示 。 
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图 11.2 CAPP 系统 的 结构 组 成 


(1) 控制 模块 。 对 整个 系统 进行 控制 和 管理 ， 协 调 各 模块 的 运行 ， 是 实现 人 机 信息 交 
互 的 窗口 。 Ns 

(2) 零件 信息 输入 模块 2 零件 信息 输入 可 以 有 两 种 方式 : 一 是 人 工交 互 输入 ; 二 是 从 
CAD 系统 直接 获取 来 自 集 成 环境 下 统一 的 产品 数据 模型 。 

(3) 工艺 过 程 设 计 模块 。 进 行 加 工 工艺 流程 的 决策 ， 生 成 工艺 过 程 卡 。 

(4) 工序 决策 模块 。 生 成 工序 卡 。 

(5) 工 步 决策 模块 。 对 工 步 内 容 进 行 设计 ， 形 成 NC 指令 所 需 的 刀 位 文件 。 

(6) NC 加 工 指令 生成 模块 。 根 据 刀 位 文件 ， 生 成 控制 数控 机 床 的 NC 加 工 指令 。 

(7) 输出 模块 。 输 出 工艺 过 程 卡 、 工 序 卡 、 工 序 图 等 各 类 文档 ， 并 可 利用 编辑 工具 对 
现 有 文件 进行 修改 后 得 到 所 需 的 工艺 文件 。 

(8) 加 工 过 程 动态 仿真 。 可 检查 工艺 过 程 及 NC 指令 的 正确 性 。 

上 述 的 CAPP 系统 结构 是 一 个 比较 完整 、 广 义 的 CAPP 系统 ,实际 上 ， 并 不 一 定 所 有 
的 CAPP 系统 都 必须 包括 上 述 全 部 内 容 。 例 如 ， 传 统 概念 的 CAPP 不 包括 NC 指令 生成 及 
加 工 过 程 动态 仿真 ， 实 际 CAPP 系统 组 成 可 以 根据 生产 实际 的 需要 而 调整 。 但 它们 的 共同 
点 应 使 CAPP 的 结构 满足 层次 化 、 模 块 化 的 要 求 ， 具有 开放 性 ， 便 于 不 断 扩 充 和 维护 。 


11. 1.4 ”CAPP 的 基本 技术 


(1) 成 组 技术 (Group Technology，GT)。 我国 CAPP 系统 的 开发 可 以 说 是 与 GT 密切 
相关 ， 早 期 开发 的 CAPP 系统 大 多 为 以 GT 为 基础 的 派生 式 CAPP 系统 。 
(2) 产品 零件 信息 的 描述 与 获取 。CAPP 与 CAD、CAM 一 样 ， 其 单元 技术 都 是 按照 
自己 的 特点 而 各 自发 展 的 。 零 件 信息 (几何 拓扑 及 工艺 信息 ) 的 输入 是 首要 的 ， 即 使 在 集成 
化 、 智 能 化 、 网 络 化 、 可 视 化 的 CAD/CAPP/CAM 系统 ， 零 件 信息 的 描述 与 获取 也 是 一 
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项 关键 问题 。 

(3) 工艺 设计 决策 方法 。 其 核心 为 特征 型 面 加 工 方法 的 选择 、 零 件 加 工 工序 及 工 步 的 
安排 及 组 合 。 其 主要 决策 内 容 包 括 工 艺 流程 决策 、 工 序 决策 、 工 步 决策 、 工 艺 参 数 决策 、 
制造 资源 决策 。 为 保证 工艺 设计 达到 全 局 最 优化 ， 系 统 把 这 些 内 容 集成 在 一 起 ， 进 行 综合 
分 析 ， 动 态 优化 ， 交 叉 设计 。 

(4) 工艺 知识 的 获取 及 表示 。 工 艺 设计 是 随 着 设计 人 员 、 资 源 条 件 、 技 术 水 平 、 工 艺 
习惯 的 变化 而 变化 的 。 要 使 工艺 设计 在 企业 内 得 到 有 效 的 应 用 ， 必 须 总 结 出 适应 本 企业 零 
件 加 工 的 典型 工艺 及 工艺 决策 方法 ， 按 所 开发 CAPP 系统 的 要 求 ， 用 相应 的 形式 表示 这 些 
工艺 经 验 及 决策 多 辑 。 

(5) 工序 图 及 其 他 文档 的 自动 生成 。 

(6) NC 加 工 指令 的 自动 生成 及 加 工 过 程 动态 仿真 技术 。 

(7) 工艺 数据 库 的 建立 。 


11.1.5 CAPP 系统 应 用 的 社会 经 济 效益 


将 CAPP 与 传统 工艺 设计 方法 比较 ， 可 以 得 到 如 下 应 用 CAPP 系统 的 效益 。 

首先 ， 实 践 经 验 较 少 的 工艺 人 员 应 用 CAPP 系统 能 设计 出 较 好 的 工艺 过 程 ， 这 样 不 仅 
可 以 弥补 有 经 验 高 级 工艺 师 的 难 求 和 不 足 ， 而 且 能 使 大 量 有 经 验 的 工艺 师 从 目前 烦琐 的 重 
复 劳动 中 解放 出 来 ， 去 从 事 研究 新 工艺 和 改进 现 有 工艺 的 工作 ， 促 进 工厂 技术 进步 ， 提 高 
生产 率 。 

其 次 ， 采 用 CAPP 系统 不 仅 可 以 充分 发 挥 计 算 机 高 速 处 理 信息 的 能 力 ， 而 且 由 于 将 工 
艺 专家 的 集体 智慧 融合 在 CAPP 系 统 中 ， 所 以 保证 子 迅速 获得 高 质量 优化 的 工艺 规程 。 据 
一 些 工 厂 统 计 ， 一 般 可 将 湛 艺 设计 时 间 缩 短 到 原来 的 1/10 一 1/7。 此 外 ， 设 计 出 的 工艺 规 
程 是 规范 化 和 高 质量 的 。 工 艺 过 程 标准 化 -优化 :工艺 用 语 和 文件 的 规范 化 也 将 促进 企业 
文明 生产 。 

最 后 ， 应 用 CAPP 系统 还 可 获得 综合 的 经 济 效益 。 美 国联 邦 技术 研究 中 心 的 报告 称 ， 
一 个 先进 的 CAPP 系统 可 以 在 工艺 过 程 设 计 费 、 材 料 费 、 工 时 费 、 刀 具 费 、 管 理 费 等 多 个 
方面 获得 节约 。 例 如 ， 在 一 个 零件 的 成 本 中 ， 其 费用 组 成 以 及 运用 CAPP 系统 的 部 分 收益 
见 表 11 - 1。 




















表 11-1 运用 CAPP 系 统 的 部 分 收益 























项 目 费用 占 总 费用 的 百分比 % 节省 的 百分比 % 
工艺 过 程 设计 费 8 58 
材料 费 23 4 
工时 费 28 10 
返修 及 其 废品 费 4 10 
刀具 费 多 10 
管理 、 利 润 费 30 10 











根据 表 11 - 1 中 的 数字 可 以 算出 ,采用 CAPP 系统 可 以 使 零件 生产 成 本 降低 12. 46%。 
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11.2 计算 机 辅助 工艺 设计 


CAPP 系统 按照 系统 工作 原理 、 零 件 类 型 、 工 艺 类 型 和 开发 技术 方法 可 以 对 CAPP 系 
统 进行 不 同 分 类 ， 例 如， 依据 工艺 决策 的 工作 原理 可 将 CAPP 系统 分 为 交互 式 CAPP 系 
统 、 派 生 式 CAPP 系统 、 创 成 式 CAPP 系统 、 混 合式 CAPP 系统 、 基 于 知识 的 CAPP 系 
统 等 类 型 ， 下 面 将 对 部 分 CAPP 系统 的 工作 原理 作 概 要 介绍 。 





CAPP 在 机 械 制 造 业 中 的 应 用 人 


如 -CAPP 二 上 站 有 从 有 了 人 和 (Pod 
ucts Data Management, ee aa 化 CAPP。 该 系统 提供 了 
工艺 人 员 一 个 在 线 的 、 集 成 的 并 行 工作 环境 ， 能 进行 江 艺 酌 设 计 与 管理 工作 。 

本 一 CAPP 系统 主要 包括 工艺 数据 录入 模 次、 正 艺 数据 管理 模块、 技术 文档 管理 樟 
决 及 各 类 查询 报表 等 。EJ - CAPP 系统 具有 文件 、 导 向 、 工 艺 信息 、 工 艺 表 、 材 料 定 
额 、 校 核 、 查 询 、 报 表 和 帮助 9 个 功能 简 块 、 

本 =- CAPP 系统 提供 了 一 个 集成 化 、 网 络 化 的 工艺 设计 与 管理 环境 。 它 不 仅仅 是 完 
成 了 工艺 文件 的 编写 ， 提 高 了 工艺 设计 效率 ， 缩 短 了 产品 生产 周期 ， 同 时 积累 了 大 量 的 
工艺 基础 数据 ， 提 高 了 企业 信息 化 应 用 水 平 ， 更 重要 的 是 为 企业 推广 先进 的 工艺 技术 打 
下 了 扎实 的 基础 。EJ -CAPP 系统 的 成 功 实施 与 应 用 ， 使 二 纺 机 工艺 部 门 的 企业 信息 化 
推 向 了 一 个 新 的 高 度 。 AN 

避 资料 来 源 : 周 晓 虹 ，CAPP 在 机 械 制 造 业 中 的 应 用 [由 ， 纺 织 机 械 ，2010 2: 58~60 


11.2.1 派生 式 CAPP 系统 


1. 派生 式 CAPP 系统 的 工作 原理 

根据 成 组 技术 相似 性 原理 ， 如 果 零 件 的 结构 形状 相似 ， 则 它们 的 工艺 过 程 也 有 相似 性 。 
对 于 每 一 个 相似 零件 族 ， 可 以 采用 一 个 公共 的 制造 方法 来 加 工 ， 这 种 公共 的 制造 方法 以 标准 
工艺 的 形式 出 现 。 通 过 专家 、 工 艺人 员 的 集体 智慧 和 经 验 及 生产 实践 的 总 结 制 定 出 标准 工艺 
文件 ， 然 后 储存 在 计算 机 中 。 当 为 一 个 新 零件 设计 工艺 规程 时 ， 从 计算 机 中 检索 标准 工艺 文 
件 ， 然 后 经 过 一 定 的 编辑 和 修改 ， 就 可 以 得 到 该 零件 的 工艺 规程 ， 派 生 一 词 由 此 得 名 。 派 生 
式 CAPP 系统 又 称 检索 式 或 变异 式 、 经 验 法 或 样 件 法 CAPP 系统 。 根 据 零件 信息 的 描述 与 输 
人 方法 不 同 ， 派 生 式 CAPP 系统 又 分 为 基于 成 组 技术 (GT) 的 派生 式 CAPP 系统 与 基于 特 
征 的 派生 式 CAPP 系统 。 前 者 用 GT 码 描述 零件 信息 ， 后 者 用 特征 来 描述 零件 信息 ， 后 者 
是 在 前 者 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 本 节 以 基于 成 组 技术 的 派生 式 CAPP 系统 为 例 讲述 派生 式 
CAPP 系统 。 基 于 成 组 技术 的 派生 式 CAPP 系统 的 工作 流程 如 图 11. 3 所 示 。 

2. 派生 式 CAPP 系统 的 使 用 过 程 


派生 式 CAPP 系统 使 用 过 程 主要 包括 以 下 步骤 。 
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Es 


! 应 用 程序 ! 





输入 零件 搜索 四 检索 、 编 辑 
GT 码 件 族 标准 工艺 文件 


图 11.3 派生 式 CAPP 系统 


(1) 按照 已 选 定 的 零件 分 类 编码 系统 ， 给 新 零件 编码 ; K 
(2) 根据 零件 编码 判断 新 零件 是 否 包括 在 系统 已 有 的 零件 族 内 ; 
(3) 如 果 新 零件 包括 在 已 有 零件 族 内 ， 则 调 出 该 零件 族 的 标准 工艺 过 程 ， 如 果 不 在 ， 
则 计算 机 将 告知 用 户 ， 必 要 时 需 创建 新 的 零件 族 ;< 
GOO ep 
(5) 用 户 对 已 选 出 的 工艺 过 程 进行 编辑 下 增删 或 修改 
(6) 将 编 好 的 工艺 过 程 存 储 起 来 ， 并 护 指 定格 式 打印 输出 。 
. 派生 式 CAPP 系统 的 特点 、™， > SA 
(1D 派生 式 CAPP 系统 以 成 组 技术 为 理论 基础 利用 相似 性 原理 和 零件 分 类 编码 系 
统 , 因此 有 系统 理论 指导 $ 比较 成 熟 。 
G2) 有 较 好 的 实用 价值， 问世 较 旱 ， 应 用 范 半 比 较 广泛 。 
(3) 适用 于 结 攀 比较 简单 的 零件 ， 在 回转 体 类 零件 中 应 用 更 为 广泛 。 由 于 派生 式 工艺 
过 程 设 计 的 零件 多 采用 编码 描述 ， 对 于 复杂 的 或 不 规则 的 零件 则 不 易 胜 任 。 
(4) 对 于 相似 性 差 的 零件 难以 形成 零件 族 ， 不 适 于 用 派生 式 方法 ， 因 此 派生 式 CAPP 
系统 多 用 于 相似 性 较 强 的 零件 。 


11.2.2 创 成 式 CAPP 系统 





1. 创 成 式 CAPP 系统 的 工作 原理 


创 成 式 CAPP 系统 与 派生 式 CAPP 系统 不 同 ， 它 的 生成 并 不 是 通过 修改 或 编辑 相似 零 
件 的 复合 工艺 实现 的 ， 而 是 利用 系统 中 的 决策 迎 辑 和 相关 工艺 数据 信息 ， 通 过 一 定 的 算法 
对 加 工 工艺 进行 一 系列 的 决 ， 从 无 到 有 ， 自 动 地 生成 零件 的 工艺 过 程 。 创 成 式 CAPP 系统 
的 工作 原理 如 图 11. 4 所 示 。 系 统 按 工 艺 生成 步骤 划分 为 若干 功能 模块 ， 每 个 模块 按 其 功 
能 要 求 对 应 的 决策 表 或 决策 树 编制 ， 系 统 各 模块 工作 时 所 需要 的 各 种 数据 均 以 数据 库 形式 
存储 ; 系统 工作 时 ， 根 据 零件 信息 ， 自 动 提取 制造 知识 ， 按 有 关 决 策 迎 辑 生成 零件 上 各 待 
加 工 表面 的 加 工 顺序 和 各 表面 的 加 工 链 ， 产生 零 件 加 工 的 各 工序 和 工 步 内 容 ， 自动 完 成 机 
床 、 夹 具 、 刀 具 、 工 具 的 选择 和 切削 参数 的 优化 ; 最后， 系统 自动 进行 编排 并 输出 工艺 
规程 。 
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零件 特征 ES 切削 数 
信息 描述 ES 据 文件 




















造 如 时 洲 叶 机 床 选 具 、 刀 切削 参数 工艺 生 
特征 信 如 时 工 链 生 ES 工具 上 =| 选择 及 优 成 及 输 
机 T TT 选择 模块 化 模块 出 模块 








| | -| 


| 决策 逻辑 程序 











图 11.4 创 成 式 CAPP 系统 工作 原理 图 


要 实现 完全 创 成 式 CAPP 系统 ， 必 须 解决 3 个 关键 问题 ，@ 零 件 的 信息 必须 要 用 计算 
机 能 识别 的 形式 完全 精确 地 描述 ，@@ 收 集 大 量 的 工艺 决策 逻辑 和 工艺 过 程 设计 逻辑， 并 以 
计算 机 能 识别 的 方式 存储 ;@ 工 艺 过 程 的 设计 逻辑 和 零件 信息 的 描述 必须 收集 在 统一 的 加 
工 数据 库 中 。 要 做 到 这 3 点 ， 目 前 在 技术 上 还 有 一 定 难 度 ， 由 于 工艺 过 程 设计 的 复杂 性 ， 
要 使 一 个 创 成 式 CAPP 系统 包含 所 有 的 工艺 决策 ,“ 且 能 完全 自动 地 生成 理想 的 工艺 过 程 是 
比较 困难 的 。 利 用 现 有 的 创 成 式 CAPP 系统 生成 的 工艺 ， 有 时 还 需要 用 户 进行 一 些 编辑 修 
改 。 由 于 目前 对 创 成 式 CAPP 系统 的 研究 还 不 够 完善 ， 加 上 工艺 过 程 设计 本 身 的 复杂 性 ， 
设计 创 成 式 CAPP 系统 还 没有 统一 、 标 准 化 的 方法 。 

2 逆向 设计 原理 D Ge 

在 创 成 式 CAPP 系统 中 工艺 规程 设计 有 两 种 方法 : 一 种 是 从 零件 毛坯 开始 进行 分 
析 ， 选 择 一 定 的 加 工 方法 和 硕 序 ， 直 到 能 加 工 出 符合 最 终 目标 要 求 的 零件 形状 ， 这 种 方法 
称 为 正 向 设计 ; 另 太 种 方法 是 从 零件 最 终 的 风 何 形状 和 技术 条 件 开始 分 析 ， 反 向 选择 合适 
的 加 工 顺序 ， 看 到 零件 恢复 成 无 须 加 工 的 毛 坏 ,这 种 方法 称 为 逆向 设计 。 传 统 上 ,工艺 人 
员 都 采用 正 向 设计 方法 ， 即 从 毛坯 开始 进行 工艺 设计 。 由 于 正 向 设计 的 起 始点 是 毛坯 粗 表 
面 ， 其 前 提 条 件 不 是 很 明确 ， 导 致 零件 在 加 工 过 程 中 的 状态 也 不 明确 。 若 根据 不 明确 的 前 
提 进 行 工 艺 规程 的 自动 设计 ， 则 其 包含 的 设计 自由 度 较 多 ， 会 导致 工艺 规程 的 自动 设计 走 
弯路 。 

在 逆向 设计 原理 中 ， 以 零件 的 最 终 状态 作为 前 提 ， 这 样 出 发 点 就 很 明确 。 一 
件 的 工艺 规程 设计 是 从 图 样 上 规定 的 几何 形状 和 技术 条 件 开始 考虑 ,然后 填补 金属 材 
料 ， 逐 步 降 低 公 差 和 粗糙 度 要 求 。 很 明显 ,金属 填补 过 程 要 优 于 金属 切除 过 程 ， 采 用 
这 种 方法 ， 很 容易 满足 最 终 目标 的 要 求 ， 而 且 其 加 工 过 程 的 中 间 状 态 也 容易 确定 ， 即 
从 已 知 要 求 出 发 选择 预 加 工 方法 的 要 求 比较 容易 满足 ， 从 而 易于 保证 零件 的 加 工 质 
量 。 另 外， 北向 设计 还 便于 确定 零件 在 加 工 过 程 中 的 工序 尺寸 、 公 差 以 及 工序 图 的 自 
动 绘制 等 。 所 以 ,在 已 开发 的 创 成 式 CAPP 系统 中 ， 道 向 设计 原理 得 到 了 较 多 的 
应 


























3. 工序 设计 
创 成 式 CAPP 系统 并 不 是 以 标准 工艺 规程 为 基础 ， 而 是 从 零 开 始 ， 由 创 成 式 CAPP 软 
件 系统 根据 零件 信息 直接 生成 零件 新 的 工艺 规程 。 所 以 ， 当 系统 选择 了 零件 各 个 表面 的 加 
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工 方法 并 安排 加 工 顺序 后 ， 还 必须 进行 详细 的 工序 设计 。 这 一 点 对 于 在 NC 机 床 或 加 工 中 


心机 床上 加 工 的 零件 来 说 尤为 重要 。 工 艺 设 计 的 主要 内 容 是 机 床 和 刀 量 具 的 选择 、 工 步 顺 


序 的 安排 、 











工序 尺寸 和 公差 的 计算 、 切 削 用 量 的 确定 、 工 时 定额 和 加 工 成 本 的 计算 、 工 序 


图 的 生成 和 绘制 、 工 序 卡 的 编辑 和 输出 等 工作 。 其 中 ,很 多 任务 与 工艺 规程 设计 是 一 样 





的 , 需要 采用 各 种 迎 辑 决策 、 数 学 计算 、 计 算 机 绘图 和 文件 编辑 等 手段 来 完成 。 
1) 工序 内 容 的 确定 和 工 步 顺序 的 安排 
在 安排 零件 的 工艺 路 线 时 ， 一 般 是 分 层次 、 分 阶段 地 考虑 各 个 工序 的 加 工 顺 序 。 上 


如 ， 划 分 出 粗 、 半 精 、 精 、 超 精 等 不 同 的 加 工 阶段 。 整 个 加 工 过 程 应 符合 先 粗 后 精 、 先 主 











后 次 、 先 基准 后 其 他 、 先 面 后 孔 等 工艺 原则 。 在 具体 安排 时 常 把 主要 表面 的 加 工 me 


基本 路 线 ， 





把 一 般 表面 和 辅助 表面 的 加 工 工序 按 合理 的 顺序 安排 到 基本 路 线 中 去 ， 有 些 还 


要 作 适 当 的 合并 。 所 以 ， 当 工艺 路 线 确定 后 ， 工 序 内 容 一 般 也 就 确定 了 。 

在 工序 设计 中 ， 主 要 根据 零件 形状 特征 选择 加 工 基准 、 确定 装 夹 方式 及 装 夹 次 数 ， 并 
安排 各 个 表面 的 加 工 顺序 等 。 

2) 工序 尺寸 和 公差 的 计算 

零件 在 加 工 过 程 中 ， 各 工序 的 加 工 尺寸 和 公差 是 根据 通 向 设计 原理 计算 的 。 现在 的 创 
成 式 CAPP 系统 中 已 有 多 种 计算 机 辅助 求解 工艺 尺寸 链 的 方法 ， 例 如 ， 工 序 尺 寸 图 解法 、 


尺寸 跟踪 法 及 尺寸 树 法 等 。 这 些 都 已 作为 一 种 通用 的 功能 子 程序 ， 需要 时 可 以 随时 调用 
: 序 图 的 自动 绘制 
工序 图 的 自动 绘 币 


3) 工 


洁 ， 适合 ] 


创 成 式 CAPP 系统 能 自动 给 会 制 出 工序 图 ， 则 可 大 大 提高 它 的 使 用 价值 。 
工序 图 必须 从 创 成 式 CAPP 系统 本 身 获得 每 个 工序 的 图 形 信息 ， 自 动 绘制 出 工序 
图 ， 并 能 把 工序 尺寸 公差 及 各 种 技术 要 求 标 注 在 工序 图 上 。 





零件 














是 创 成 式 CAPP 家 统 中 的 重要 研究 课题 由 于 图 形 语言 直观 、 简 
[三 使 用 ， 目 前 ， 我 国 大 多 数 工厂 中 还 使 用 附 有 工序 图 的 工序 卡片 。 所 以 ， 如 果 














自身 多 余 上 





1 毛坯 状态 向 最 终 状态 的 演变 过 程 中 ， 需 经 过 一 个 个 不 同 的 加 工 状态 ， 逐 步 去 掉 
的 材料 而 最 终 完 成 演变 。 这 些 不 同 的 加 工 状态 反映 在 图 形 上 就 是 各 加 工 工序 的 工 








序 图 。 所 以 ， 从 人 逻辑 上 看 ,零件 图 与 工序 图 的 关系 如 同 是 树 根 与 树枝 的 关系 ， 即 工序 图 是 
由 零件 图 延伸 而 派生 出 来 的 。 








素 标识 符 ， 
方法 适合 了 


为 了 使 创 成 式 CAPP 系统 能 自动 生成 和 绘制 工序 图 ， 必 须 对 创 成 式 CAPP 系统 的 零件 
信息 描述 和 输入 方法 提出 更 高 的 要 求 。 首 先 ， 对 零件 
何 形状 和 技术 要 求 信息 必须 详细 输入 ; 其 次 , 输入 零件 信息 时 ,除了 输入 必要 的 数据 和 符 
号 以 外 ， 还 必须 完整 地 输入 零件 的 图 形 信息 ， 并 在 计算 机 内 生成 零件 图 形 ， 储 存在 图 形 文 
件 中 。 这 是 因为 没有 图 形 信息 ， 也 不 可 能 产生 工序 图 。 

工序 图 绘制 的 一 般 方 法 有 以 下 两 种 。 

(1) 图 素 参数 法 。 该 方法 要 求 将 零件 的 图 形 要 素 分 离 成 图 素 单 元 ， 然 后 确定 绘制 各 图 
素 所 需要 的 参数 。 对 每 一 种 图 素 单 元 编制 一 个 绘图 子 程序 。 所 有 子 程序 构成 工序 图 图 素 
库 ，CAPP 控制 模块 向 工序 图 绘制 子 程序 提供 了 各 工序 的 每 一 个 加 工 表面 要 素 的 尺寸 信 
息 ， 这 些 尺寸 信息 就 是 绘图 子 模块 的 输入 参数 。 每 个 图 素 单元 的 绘图 子 程序 都 设置 一 个 图 





息 的 描述 必须 完整 ， 即 对 零件 的 几 


I 





























根据 图 素 标识 符 和 输入 参数 可 以 方便 地 调 出 相应 的 子 程序 ， 绘 制 出 图 形 。 这 种 














F 图 素 容 易 分 解 的 零件 ， 如 回转 体 零 件 。 该 方法 的 难点 在 于 工艺 决策 系统 很 难 据 


子 程序 提供 各 图 素 所 需 的 参数 。 
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(2) 特征 参数 法 。 该 方法 也 称 特征 拼装 法 ， 它 以 圆柱 体 、 倒 角 、 孔 等 形状 特征 为 基本 
单元 进行 拼装 式 绘图 。 零 件 模型 和 工艺 规程 都 要 求 是 基于 特征 的 。 特 征 参 数 法 是 目前 党 
的 一 种 方法 。 这 种 方法 适合 于 回转 体 零件 图 的 绘制 ， 其 他 类 型 零件 的 工序 图 绘制 也 可 以 借 
鉴 这 种 方法 。 

. 创 成 式 CAPP 系统 的 特点 


(1) 创 成 式 CAPP 系统 不 依赖 于 操作 人 员 的 知识 、 经 验 ， 不 需 人 工 干 预 ， 能 保证 相似 
零件 工艺 过 程 的 高 度 相似 性 和 相同 零件 工艺 过 程 的 高 度 一 致 性 。 

(2) 创 成 式 CAPP 系统 能 实现 工艺 过 程 合理 化 和 优化 ， 容 易 适 应 生产 技术 和 生产 方式 
的 发 展 。 
(3) 便于 CAD/CAM 的 集成 。 

(4) 系统 一 切 从 零 开 始 ， 对 一 些 显而易见 的 工艺 决策 问题 显得 浪费 计算 机 的 时 空 资 
源 ， 系 统 规模 庞大 ， 开 发 技术 难度 大 。 ,和 


11.2.3 半 创 成 式 CAPP 系统 K 


半 创 成 式 CAPP 系统 ， 又 称 为 混合 式 、 综 合式 .CAPP 系统 。 半 创 成 式 CAPP 系统 是 
将 派生 式 CAPP 系统 与 创 成 式 CAPP 系统 相 结合 ， 利用 这 两 种 方法 的 优点 ， 并 克服 各 自 的 
缺点 。 半 创 成 式 CAPP 系统 沿用 派生 式 CAPP 系 统 的 检索 编辑 原理 ， 在 生成 和 编辑 工序 时 
却 引入 了 创 成 式 CAPP 系统 的 决策 逻辑 习 由 于 CAPP 系统 是 面向 企业 的 实用 软件 ， 所 以 ， 
要 建立 完全 创 成 式 CAPP 系统 是 很 困难 的 ， 因 此 ， 半 创 成 式 CAPP 系统 是 目前 实用 型 
CAPP 系统 的 主要 形式 。 一 

1. 半 创 成 式 CAPP 系统 的 工作 原理 \ 

半 创 成 式 CAPP. 系 统 综合 了 派生 式 CAPP 系统 与 创 成 式 CAPP 系统 的 方法 和 原理 ， 
采取 派生 与 自动 决策 相 结合 的 方法 生成 工艺 规程 ， 如 需 对 一 个 新 零件 进行 工艺 设计 时 ， 先 
通过 计算 机 检索 零件 所 属 零 件 族 的 标准 工艺 ， 然 后 根据 零件 的 具体 情况 ， 对 标准 工艺 进行 
自动 修改 ， 工 序 设计 则 采用 自动 决策 ， 进 行 机 床 、 刀 具 、 工 装 夹具 以 及 切削 用 量 的 选择 ， 
输出 所 需 的 工艺 文件 。 半 创 成 式 CAPP 系统 的 工作 原理 如 图 11.5 所 示 。 半 创 成 式 CAPP 
系统 兼顾 了 派生 式 CAPP 系统 与 创 成 式 CAPP 系统 两 者 的 优点 ， 克 服 了 各 自 的 不 足 ， 既 具 
有 系统 的 简洁 性 ， 又 具有 系统 的 快捷 和 灵活 性 ， 具 有 很 强 的 实际 应 用 性 。 

2. 半 创 成 式 CAPP 系统 的 工艺 生成 方法 

在 CAPP 的 设计 中 ,最 为 关键 的 是 工艺 文件 的 生成 ， 由 于 该 部 分 涉及 面 广 ， 包 括 毛 坯 
的 设计 、 工 序 的 设计 (定位 、 夹 紧 、 工 序 顺序 安排 、 热 处 理 安排 等 )、 工 序 尺 寸 的 计算 、 机 
床 的 选择 、 刀 具 及 量具 的 确定 等 ， 因 此 ， 需 要 分 别 建立 其 相应 的 功能 模块 。 其 中 关键 部 分 
是 采用 不 同 表 面 生成 不 同 加 工 链 方法 ， 然 后 通过 相关 模块 的 逻辑 判断 ， 很 好 地 解决 工艺 的 
生成 。 




































































) 工艺 路 线 决策 

生成 合理 的 工艺 路 线 是 CAPP 系统 的 关键 。 半 创 成 式 CAPP 系统 工艺 路 线 的 生成 是 利 
派生 式 原理 ， 也 就 是 按 成 组 技术 原理 ， 对 零件 进行 分 类 编码 、 划 分 零件 族 并 编制 标准 工 
艺 的 。 在 生成 具体 零件 工艺 时 ， 对 检索 的 零件 族 标准 工艺 进行 编辑 修改 ， 生 成 零件 的 工艺 
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创 成 式 工艺 文 
件 生成 器 






工艺 文件 管理 器 









工艺 文件 库 
工艺 文件 
格式 定义 


图 11. 5 “ 半 创 成 式 CAPP 系统 的 工作 原理 图 


路 线 ， 而 工艺 路 线 的 编辑 是 依据 零件 GT 码 ， 并 由 工艺 决策 模型 自动 进行 筛选 的 。 
根据 零件 表面 要 素 确定 其 加 工 链 ， 加 工 链 可 描述 为 : 在 一 定 的 工艺 条 件 下 ， 加 工 某 特 


征 表面 ， 为 达到 预定 的 工艺 要 求 所 采用 的 加 开路 线 ( 加 工 步 又 ) 的 字符 串 表达 式 。 例 如 ， 加 
工 精度 等 级 为 TPT7> 表面 粗糙 度 Ra 为 1. 6pm， 最 终 热 处 理 硬 度 小 于 32HRC 的 黑色 金属 材 
料 的 外 圆柱 面 ” 如 工艺 路 线 为 粗 车 外 圆 习 半 精 车 外 圆 玉 精 车 外 圆 ， 如 果 在 系统 中 建立 的 工 
步 代码 中 ，12、24、43 分 别 代表 粗 车 外 圆 、 半 精 车 外 圆 、 精 车 外 圆 ， 则 该 圆柱 面 的 加 工 
路 线 可 表示 为 122443 数码 串 ， 也 即 加 工 链 为 122443。 通 过 将 各 特征 表面 加 工 方案 转化 为 
加 工 链 ， 以 便于 计算 机 识别 、 推 理 。 加 工 链 决定 了 加 工 零件 各 特征 表面 的 加 工 方法 ， 可 作 














为 工艺 编辑 、 工 序 内 容 ( 工 步 顺 序 和 内 容 ) 的 生成 、 工 序 尺 寸 的 计算 、 切 前 参 数 计算 、 工 时 
定额 计算 等 的 依据 。 对 于 加 工 链 的 确定 ， 根 据 零件 的 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 、 热 处 理 情 
况 、 批 量 大 小 以 及 毛坯 形式 有 不 同 的 结果 。 





工艺 路 线 决策 模型 是 根据 生成 的 零件 特征 表面 加 工 链 文 件 ， 对 标准 工艺 文件 的 各 主要 


工序 进行 匹配 比较 来 编辑 工艺 ， 也 就 是 根据 输入 的 几何 信息 和 工艺 信息 ， 生 成 零件 各 特征 
表面 的 加 工 链 ， 再 根据 加 工 链 对 标准 工艺 进行 编辑 。 编 辑 过 程 的 原理 如 下 : 首先 对 标准 工 
艺 路 线 的 主要 加 工 工序 进行 搜索 ， 把 搜索 到 的 主要 工序 与 零件 的 加 工 链 文 件 中 的 特征 表面 
加 工 链 的 工序 序列 进行 比较 ， 如 两 者 能 对 应 ， 就 保留 该 工序 ， 否 则 就 删除 。 例 如 ， 在 工艺 











路 线 中 检索 到 精 车 工序 (了 














[ 序 代码 为 43)， 该 零件 的 加 工 链 文件 中 存在 一 个 加 工 链 为 








122443， 说 明 加 工 链 中 有 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 工序 ， 在 编辑 工艺 路 线 时 要 保留 精 车 工序 


反之 则 删除 。 
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2) 工 步 的 确定 

通过 以 上 的 加 工 链 可 以 看 出 ， 各 个 工序 对 应 表面 的 加 工 内 容 就 是 工 步 。 在 完成 精 车 外 
圆 的 工 步 后 ， 所 获得 的 尺寸 就 是 零件 的 标注 尺寸 ， 精 车 之 前 的 尺寸 即 半 精 车 后 的 尺寸 ， 依 
次 类 推 ， 可 以 计算 出 该 表面 要 素 的 各 个 工序 尺寸 。 

3) 机 床 的 选择 

系统 中 将 各 类 机 床 的 加 工 精度 、 规 格 等 通过 数据 库 的 形式 存放 在 计算 机 中 ， 根 据 零件 
表面 要 素 的 加 工 方法 、 加 工 精 度 、 加 工 尺 寸 等 ， 通 过 决策 逻辑 自动 确定 所 用 的 机 床 。 如 车 
床 的 确定 取决 于 零件 的 最 大 外 圆 尺寸 、 零 件 的 总 长 以 及 是 粗 加 工 还 是 精 加 工 等 因素 。 

4) 工艺 装备 的 选择 

系统 中 的 刀具 、 量 具 及 夹具 是 通过 决策 逻辑 搜索 对 应 刀具 、 量 具 、 夹 具 库 ， 找 出 相 匹 
配 的 元 素来 确定 的 。 


11.2.4 CAPP 专家 系统 简介 

















1，CAPP 专家 系统 的 工作 原理 xX 
CAPP 系统 是 以 计算 机 为 工具 ， 能 够 模仿 工艺 人 员 完 成 工艺 规程 的 设计 ， 使 工艺 设计 
的 效率 大 大 提高 。 但 工艺 设计 知识 和 工艺 决策 方法 没有 固定 的 模式 ， 不 能 用 统一 的 数学 模 
型 来 进行 描述 。 设 计 水 平 的 高 低 很 大 程度 取决 于 工艺 人 员 的 实践 经 验 ， 因 此 很 难 用 传统 的 
计算 机 程序 来 描述 清楚 。 人 工 智能 技术 CAFtificial Intelligence，AD) 的 发 展 ， 为 CAPP 的 
进一步 发 展开 辟 了 新 的 道路 。 进 入 20 世纪 80 年 代 后 ， 以 :AI 技术 为 基础 的 CAPP 专家 系 
统 已 成 为 制造 业 研 究 的 主要 课题 之 二 ， 由 于 CAPP 专家 系统 具有 较 大 的 灵活 性 以 及 处 理 不 
确定 性 和 多 义 性 的 特点 因此 "CAPP 专家 系统 克服 了 传统 CAPP 系统 的 缺点 ; 同时 ， 
CAPP 专家 系统 还 具有 对 话 能 力 和 学 习 能 力 使 计算 机 能 真正 模拟 工艺 人 员 进 行 工艺 
设计 。 
CAPP 专家 系统 与 一 般 的 CAPP 系统 的 工作 原理 不 同 ， 两 者 在 结构 上 也 有 很 大 差 
本 别 ， 如 图 11.6 所 示 。 一 般 CAPP 系统 结构 主要 由 两 部 分 
从 输入 | 一 > [各 六] 组 成 ， 即 零件 信息 输入 模块 和 工艺 规程 生成 模块 。 其 中 
四 一 般 CAPP 系 统 工艺 规程 生成 模块 是 CAPP 系统 的 核心 ， 它 包括 工艺 设计 
[| -国王 赂 。 知 识 和 决策 方法 ， 而 且 这 些 知识 都 使 用 计算 机 能 识别 的 
程序 语言 编制 在 系统 程序 中 。 当 输入 零件 的 描述 信息 后 ， 
































知识 库 系统 经 过 一 系列 的 判断 ， 调 用 相应 的 子 程序 或 程序 段 ， 
人 CAPP 专 家 系统 生成 工艺 规程 。 当 使 用 环境 有 变化 时 ， 就 必须 修改 系统 


图 11.6 一 般 CAPP 系统 与 ”程序 。 这 对 于 用 户 来 说 是 比较 困难 的 ， 所 以 一 般 CAPP 系 

CAPP 专家 系统 结构 比较 统 的 适应 性 较 差 。 

CAPP 专家 系统 由 零件 信息 输入 模块 、 知 识 库 、 推 理 机 3 部 分 组 成 ,其 工作 原理 
如 图 11.7 所 示 。 其 中 知识 库 和 推理 机 是 相互 独立 的 ，CAPP 专家 系统 不 再 像 一 般 CAPP 
系统 一 样 ， 在 程序 的 运行 中 直接 生成 工艺 规程 ， 而 是 根据 输入 的 零件 信息 频繁 地 去 访问 知 
识 库 ， 并 通过 推理 机 中 的 控制 策略 ， 从 知识 库 中 搜索 能 够 处 理 零 件 当前 状态 的 规则 ， 然 后 
执行 这 条 规则 ， 并 把 每 一 次 执行 的 规则 得 到 的 结论 部 分 按照 先后 顺序 记录 下 来 ， 直到 零件 
加 工 达到 一 个 终结 状态 ， 这 个 记录 就 是 零件 加 工 所 要 求 的 工艺 规程 。CAPP 专家 系统 以 知 
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图 11. 7 CAPP 专家 系统 的 工作 原理 


识 结 构 为 基础 ， 以 推理 机 为 控制 中 心 ， 按 数据 、 知识 、 控 制 3 级 结构 来 组 织 系统 ， 并 且 知 
识 库 和 推理 机 相互 分 离 ， 这 就 增加 了 系统 的 灵活 性 。 当 生产 环境 变化 时 ， 可 以 通过 修改 知 
识 库 ， 加 进 新 规则 ， 使 之 适应 新 的 要 求 ` 因 而 解决 问题 的 能 力 大 大 加 强 。 此 外 ，CAPP 专 
家 系统 还 包括 解释 部 分 ， 它 负责 对 推理 过 程 给 出 必要 的 解释 ,为 用 户 了 解 推理 过 程 、 向 系 
统 学 习 工艺 过 程 设 计 方法 和 系统 维护 提供 了 方便 , 使 用 户 容易 接受 。 

CAPP 专家 系统 能 处 理 多 义 性 和 不 确定 的 知识 ,可 以 在 一 定 程度 上 达到 模拟 人 脑 进行 
工艺 设计 ， 使 工艺 设计 中 很 多 模糊 问题 得 以 解决 。 特 别 是 对 箱 体 、 壳 体 等 非 回转 类 零件 的 
工艺 设计 ， 由 于 它们 结构 形状 复杂 ， 加 工 工序 多 ， 工 艺 流程 长 ， 而 且 可 能 存在 多 种 加 工 方 
案 ， 其 工艺 设计 的 优 劣 主要 取决 于 人 的 经 验 和 智慧 ， 因 此 采用 一 般 原理 设计 的 CAPP 系统 
很 难 满足 这 些 复杂 零件 的 工艺 设计 要 求 。 而 CAPP 专家 系统 能 汇集 众多 工艺 专家 的 知识 和 
经 验 ， 并 充分 利用 这 些 知识 ， 进 行 罗 辑 推理 ， 探 索 解决 问题 的 途径 和 方法 ， 因 而 能 给 出 合 
理 完善 甚至 最 优 的 工艺 决策 。 

2. CAPP 专家 系统 的 知识 表达 及 知识 库 的 建立 

工艺 过 程 所 用 的 知识 可 分 为 陈述 性 知识 、 过 程 性 知识 和 控制 性 知识 。 对 陈述 性 知识 ， 
可 以 采用 框架 表示 法 来 表达 ， 而 对 控制 性 知识 ， 则 融入 推理 机 的 各 种 控制 策略 中 。 以 下 主 
要 讨论 过 程 性 知识 的 表达 及 其 知识 库 的 建立 。 

在 一 般 的 CAPP 系统 中 ， 都 把 工艺 设计 各 阶段 所 用 的 工艺 知识 归纳 成 工艺 决策 迎 辑 形 
式 ， 并 编制 在 系统 程序 中 。 而 在 CAPP 专家 系统 中 ， 则 是 单独 地 建立 工艺 知识 库 。 工 艺 久 
识 在 CAPP 专家 系统 中 属于 过 程 性 知识 ， 它 包括 选择 工艺 决策 逻辑 (如 选择 加 工 方法 、 工 
艺 装备 以 及 切削 用 量 等 ) 、 排 序 决策 逻辑 (如 安排 工序 上 顺序、 确定 工序 中 加 工 步 又 等 ) 和 力 
[方法 知识 (如 加 工 能 力 、 表 面 处 理 要 求 等 )。 一 般 都 采用 产生 式 规 则 来 表示 决策 知识 ， 这 
是 由 于 产生 式 规则 与 人 的 思维 方式 相近 ， 为 人 们 所 熟悉 ， 也 比较 直观 ， 容 易 收 集 和 组 织 工 
艺 专家 的 知识 ; 而 且 这 种 规则 彼此 之 间 完 全 独立 ， 容 易 适 应 各 种 情况 ， 也 容易 检验 、 维 护 
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和 扩充 ; 另外 ， 它 还 有 描述 不 确定 知识 的 能 力 ， 易 于 连接 解释 功能 ， 从 而 使 知识 库 更 适合 


于 解决 实际 问题 。 
产生 式 规则 是 将 领域 知识 
结论 两 部 分 组 成 。 产 生 式 规则 


IF< 条 件 1> 
AND/OR< 条 件 2> 





AND/OR< 条 件 n> 
THEN< 结 论 1> 
AND< 结 论 2> 


AND< 结 论 n> 
例如 : 


IF 加 工 表面 为 溢 火 金属 孔 
AND 直径 D>12 
AND 精度 等 级 IT7 一 IT8 


表示 成 一 组 或 多 组 规则 的 集合 ， 每 条 规则 由 一 组 条 件 和 一 组 


的 一 般 表 达 方式 如 下 所 示 。 


AND 表面 粗糙 度 Ra0. 6 一 0. 08pm 


THEN 推荐 采用 精 磨 
AND 要 求 预 加 工 表面 精度 IT1 


0， 表面 租 楼 雹 ss Ra0. 32pm 


一 般 可 以 通过 到 生产 厂家 实际 考察 ， 调查 研究 ， 征 薄 江 艺 专 :家 的 意见 ， 阅 读 


籍 、 工 艺 手册 以 及 有 关 文 献 资 
形式 ， 建 立 相应 的 工艺 知识 库 。 





据 





选择 规则 集 等 。 
3. 推理 机 的 控制 策略 


推理 机 是 CAPP 专家 系统 的 控制 结构 ， 它 规定 了 如 何 从 知识 库 中 选用 适当 的 
进行 工艺 规程 设计 ， 只 有 在 一 
搜索 到 能 启用 的 规则 ， 一 般 都 采用 分 阶段 或 分 级 推理 的 方法 ， 也 就 是 把 工艺 规程 


料 来 收集 工艺 知识 ， 再 经 过 归纳 、 整 理 后 ， 选 择 合适 
工艺 知识 库 是 一 个 完整 的 规则 集 ， 可 以 包括 若干 个 


定 的 控制 策略 下 ， 规 则 才 被 启用 。 为 了 能 在 较 短 的 


工艺 书 
的 表达 
规则 子 


集 ， 如 加 工 方法 规则 集 s 工艺 路 线 规则 集 、 pe 切削 用 量 选择 规则 集 、 机 床 


规则 来 
对 间 内 
的 设计 


划分 为 若干 个 子 任务 ， 如 毛坯 的 选择 、 加 工 方法 的 选择 、 工 艺 路 线 的 制定 、 工 序 设计 、 











应 地 调用 适合 子 任务 的 规则 子 集 。 使 用 这 种 分 级 推理 方法 ， 可 以 使 内 存 需求 少 ， 搜 


高 ， 知 识 组 织 的 条 理性 好 ， 而 
解答 。 
在 CAPP 专家 系统 中 ， 

反 向 逐步 选择 合适 的 加 工 方法 ， 
划 。 具 体 做 法 是 ， 推理 机 根据 
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工序 尺寸 计算 、 切 前 用 量 计算 以 及 加 工 费 用 计算 等 。 有些 子 任务 下 面 还 可 分 为 更 小 的 
子 任务 。 知 识 库 中 的 规则 可 按照 各 自 所 适用 的 子 任务 进行 分 组 ， 按 类 存储 。 负 
法 选择 的 规则 ， 还 可 进一步 分 成 内 、 外 圆柱 面 加 工 ， 内、 外 圆锥 面 加 工 ， 内 、 外 
工 ， 内 、 外 花 键 加 工 ， 内 、 外 圆柱 齿轮 加 工 等 加 工 规 则 子 集 。 要 执行 哪 一 个 子 任务 


加 工 方 


曝 纹 加 
， 则 相 





是 由 于 规则 子 集 的 范围 很 小 ， 因 此 可 以 很 快 地 求 出 


问题 的 











直至 选 出 无 须 预 加 工 的 毛坯 状态 为 止 ， 从 而 确定 出 
户 提出 的 零件 设计 要 求 选用 适当 的 规则 ， 确 定 出 能 

















一 般 都 采用 逆向 搜索 的 方法 ， 即 从 零件 加 工 的 最 终 状态 开始 ， 


加 工 计 
满足 零 
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件 设计 要 求 的 最 终 加 工 方法 和 加 工 参 数 ， 并且 给 出 这 种 方法 所 需 的 预 加 工 零件 状态 ， 修 改 
动态 数据 库 ， 把 预 加 工 的 零件 状态 作为 新 的 要 求 再 选用 适当 的 规则 ， 确 定 适当 的 加 工 方法 
和 加 工 参 数 。 这 是 一 个 递归 过 程 ， 直 到 所 确定 的 加 工 方法 不 再 需要 预 加 工 为 止 。 这 时 也 就 
推出 了 零件 所 需 的 毛坯 ， 由 于 这 种 推理 方法 是 以 零件 的 最 终 状 态 ， 即 零件 设计 图 样 作 为 起 
始点 ， 它 在 一 开始 就 是 确定 的 ， 而 从 已 知 要 求 出 发 进行 选择 ， 推 理 比 较 自然 ， 也 容易 给 定 
各 级 中 间 状 态 ( 每 次 加 工 所 需 的 预 加 工 要求 )， 不 会 走 弯路 。 采 用 这 种 方法 设计 工艺 过 程 ， 
容易 满足 最 终 目标 要 求 ， 从 而 能 保证 零件 的 加 工 质量 。 

















11.3 CAPP 技术 发 展 趋势 


随 着 CAD、CAPP、CAM 单元 技术 的 日 益 成 熟 ， 同 时 又 由 于 CIMS 及 MIS 的 提出 和 
展 、 企 业 信息 化 建设 的 不 断 深入 ， 促 使 CAPP 向 智能 化 < 集成 化 和 实用 化 方向 发 展 。 
1. 智能 化 x 
无 论 从 理论 研究 ， 还 是 实际 应 用 上 讲 ，CAPP 技 术 的 智能 化 研究 对 当今 CAPP 所 取得 
的 成 绩 功 不 可 没 。CAPP 的 智能 化 ， 指 的 是 火 工 智能 (AD) 技术 和 专家 系统 (ES) 技 术 在 
CAPP 中 的 应 用 ， 以 “推理 十 知识 ”为 特征 ,包括 知识 库 和 推理 机 。 其 中 ， 知 识 库 是 由 零 
件 设计 信息 和 表达 工艺 决策 的 规划 集 组 成 ,而 推理 机 是 根据 当前 事实 ， 通 过 激活 知识 库 的 
规划 集 得 到 工艺 设计 结果 。 XI 
工艺 设计 是 一 个 典型 的 复杂 工程 问题 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 具体 制造 资源 和 设计 者 的 
经 验 和 技巧 。 专 家 系统 技术 可 以 灵活 和 有 效 地 处 理 焉 艺 决策 和 专家 知识 。 专 家 系统 采用 独 
立 的 知识 库 ， 使 知识 的 扩充 和 修改 与 程序 无 关 、 所 以 CAPP 系统 可 以 灵活 地 适应 各 种 具体 
场合 ， 扩 充 系统 的 功能 3 模糊 理论 和 人 工 神 经 网 络 技术 在 CAPP 中 的 应 用 正 受到 越 来 越 多 
的 重视 ， 它 们 与 专家 系统 的 有 机 结合 ， 使 得 CAPP 系统 更 具 柔 性， 能 处 理 更 为 复杂 的 工艺 
过 程 设 计 问题 
2. 集成 化 
随 着 企业 信息 化 建设 的 不 断 深入 ， 各 种 单元 系统 在 企业 均 得 到 很 好 的 应 用 ， 如 CAD、 
CAM、CAE、MIS、PDM、ERP 等 ,但 各 单元 系统 之 间 的 信息 得 不 到 充分 利用 ,甚至 很 
多 信息 需要 重新 输入 ， 这 是 企业 所 不 能 接受 的 。 尤 其 CAPP 在 整个 信息 中 起 到 桥梁 作用 
(CAPP 是 CAD 和 CAM 或 ERP 的 桥梁 )， 是 CIMS 各 子 系统 信息 的 汇集 处 ， 是 实现 
CAD/CAM 真正 集成 的 关键 环节 ， 所 以 集成 CAPP 系统 是 发 展 的 必然 趋势 。 在 并 行 工 程 
思想 的 指导 下 实现 CAD/CAPP/CAM 的 全 面 集成 ， 进 一 步 发 挥 CAPP 在 整个 生产 活动 中 
\ 中 枢 和 功能 调节 作用 ， 这 包括 与 产品 设计 实现 双向 的 信息 交换 与 传送 、 与 生产 计划 
调度 系统 实现 有 效 集成 、 与 质量 控制 系统 建立 内 在 联系 。CAPP 集成 化 的 基础 是 CAPP 的 
信息 集成 ， 开 放 式 结构 、 分 布 式 网 络 和 数据 库 系 统 是 CAPP 集成 化 应 用 的 支撑 环境 。 集 成 
化 CAPP 的 研究 主要 包括 两 个 方面 。 
(1) CAD/CAPP 的 集成 。 这 种 集成 主要 是 系统 信息 的 集成 ， 它 是 克服 CAPP 系统 信 
息 输入 困难 的 根本 途径 ， 也 是 CAD/CAPP/CAM 集成 成 败 的 关键 。 
(2) CAPP/PPS 的 集成 。 这 种 集成 主要 是 系统 功能 的 集成 ， 其 实现 方法 主要 有 非 线 性 
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工艺 规划 、 动 态 工艺 规划 和 准时 工艺 规划 等 ， 其 实质 就 是 根据 制造 系统 底层 的 状态 以 及 提 
供 的 信息 生成 适应 性 最 优 的 工艺 规程 。 
3. 工具 化 


为 了 能 使 CAPP 系统 在 企业 中 有 更 好 的 推广 应 用 ，CAPP 系统 应 提供 更 好 的 开发 模 
式 。 传 统 专用 型 CAPP 系统 虽然 针对 性 强 ， 但 由 于 开发 周期 长 、 缺 乏 商品 化 的 标准 模块 、 
适应 性 差 ， 很 难 适 应 企业 的 产品 类 型 、 工 艺 方法 和 制造 环境 的 发 展 和 变化 。 而 应 用 面 广 、 
适应 性 强 的 平台 型 (工具 式 )CAPP 系统 ， 已 经 成 为 开发 和 应 用 的 趋势 。 平 台 型 CAPP 系统 
把 系统 的 功能 分 解 成 一 个 个 相对 独立 的 工具 ， 用 户 可 以 通过 友好 的 用 户 界面 根据 本 企业 的 
情况 输入 数据 和 知识 ， 针 对 不 同 的 应 用 环境 ， 形 成 面向 特定 制造 环境 和 工艺 习惯 的 具体 的 
CAPP 系统 。 通 常 也 可 以 将 开发 平台 提供 给 用 户 ， 使 用 户 可 以 进行 CAPP 系统 的 二 次 开 
发 ， 在 开发 平台 上 构造 符合 用 户 需要 的 CAPP 系统 。 从 理论 上 讲 , 它 可 以 适应 各 种 应 用 环 
境 ， 具 有 较 好 的 通用 性 和 和 柔性 ;而 且 由 于 其 还 具有 二 次 开发 能 力 ， 能 适应 企业 内 部 发 生 的 
较 大 的 变化 。 A 





























4. 并 行 化 

并 行 CAPP 是 以 并 行 设计 理论 为 指导 、 在 集成 化 和 智能 化 的 基础 之 上 进一步 发 展 起 来 
的 。 并 行 设计 是 并 行 工程 (CE) 的 核心 内 容 , 在 传统 的 串 行 模式 中 ,工艺 设计 按照 一 个 固 
定 的 串 行 次 序 来 进行 。 它 完全 根据 设计 之 后 的 零件 信息 生成 工艺 规程 ， 一 旦 在 制造 中 发 
现 产品 设计 或 工艺 设计 上 的 缺陷 * 就 必须 重新 返回 来 修改 设计 和 工艺 ， 这 是 一 个 设计 上 
的 “大 循环 "。 而 在 并 行 设计 模式 中 ， 工 艺 设计 的 各 个 予 过 程 是 并 行 工 作 的 ， 它 强调 在 
产品 设计 的 同时 ， 考 虑 与 制造 相关 的 各 种 因素 ， 尽 早 发 现 设计 中 存在 的 与 制造 相关 的 问 
题 ， 一 旦 发 现 问题 便 及 时 反馈 ， 以 保证 产品 的 可 制造 性 。 这 样 就 可 通过 一 个 个 串 行 的 多 
次 “小 循环 ”来 避免 产生 “大 循环 "， 在 不 断 的 小 循环 中 达到 并 行 的 效果 ， 这 正 是 并 行 设 
计 的 实质 。 


区 


5. 网 络 化 


迅速 发 展 的 Internet 技术 给 CAPP 的 应 用 领域 带 来 了 新 的 活力 ， 网 络 化 CAPP 正 
是 在 这 种 环境 下 提出 来 的 ， 它 着 重 强调 的 是 数据 交换 和 资源 共享 。 随 着 计算 机 集成 制 
造 系统 、 人 敏捷 制造 和 虚拟 制造 等 新 模式 的 出 现 ， 现 代 企 业已 越 来 越 趋向 于 群体 化 、 协 
作 化 和 国际 化 。 因 此 ， 建 立 开放 式 和 分 布 式 的 CAPP 系统 体系 结构 、 支 持 动态 工艺 设 
计 的 数据 模型 、 支 持 开发 工具 的 功能 抽象 方法 和 信息 抽象 方法 ， 统 一 数据 结构 以 及 协 
同 决策 机 制 和 评价 体系 、 规 范 、 方 法 等 方面 的 研究 ,已 成 为 CAPP 技术 发 展 的 主流 
趋势 。 

6. 人 机 一 体 化 


所 谓 人 机 一 体 化 就 是 指 在 人 与 计算 机 组 成 的 系统 中 ,采取 以 人 为 中 心 、 人 机 一 体 的 技 
术 路 线 ， 人 与 计算 机 平等 合作 ， 各自 完 成 自己 最 擅长 的 工作 。 人 类 智能 与 人 工 智能 相互 有 
充 ， 以 合理 的 代价 实现 较 高 的 智能 ， 进 而 达到 甚至 超过 人 的 能 力 。 人 机 一 体 化 CAPP 系统 
就 是 基于 “以 人 为 中 心 的 人 机 一 体 化 ”的 思想 ， 将 人 工 智能 和 人 类 智能 结合 起 来 ， 由 此 开 
发 CAPP 系 统 。 
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复习 思考 题 


的 基本 组 成 和 功能 。 

作 原 理 。 

有 与 意义 。 

创 成 式 CAPP 系统 的 工作 原理 、 主 要 特点 有 何不 同 ? 


CAPP 专家 系统 和 一 般 的 CAPP 系统 的 工作 原理 有 何不 同 ? 


简 述 CAPP 技术 的 发 
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